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Resum 
El present projecte té com a primer objectiu l’estudi del comportament de les xapes 
nervades d’acer perfilades en fred i corbades per plegat, sotmeses a càrregues externes de 
flexió i de compressió. Es pretén estudiar l’efecte de les emboticions sobre la càrrega 
màxima que pot suportar la xapa nervada i analitzar els diagrames de flux de tensions. 
Un segon objectiu del present projecte és deduir i entendre les equacions i raonaments 
mitjançant els quals diferents autors apliquen la teoria de les línies de plastificació. La teoria 
de les línies de plastificació es basa en la suposició de les línies que formen el mecanisme 
de fallida de la xapa en el moment del post-col·lapse, i consisteix en la formulació 
matemàtica, mitjançant deduccions geomètriques i mètodes energètics o de l’equilibri, de la 
seva llei força – desplaçament per a la posterior obtenció de la càrrega màxima que pot 
suportar la xapa. 
Per assolir els objectius anteriors, en primer lloc es dedueixen les equacions d’aplicació de 
l’esmentada teoria pel cas d’una placa sotmesa a compressió i pel cas d’un perfil rectangular 
sotmès a flexió. Per aquest últim cas, es comprova l’adequació de la teoria amb unes 
simulacions en Ansys®. En segon lloc, es fa un estudi preliminar de l’aplicació de la teoria a 
xapes nervades corbades per plegat, que consisteix en unes simulacions en Ansys® de 
models reduïts de xapes nervades planes amb i sense emboticions, a flexió i a compressió.  
Vist l’estudi de la teoria de les línies de plastificació, es conclou que existeix una gran 
complexitat en l’aplicació d’aquesta, donada la dificultat d’anàlisi teòrica que comporta la 
definició del mecanisme i de la seva llei força – desplaçament o moment -  angle girat. A 
més, cal tenir en compte que sempre cal contrastar els resultats trobats de l’aplicació de la 
teoria amb simulacions o assaigs experimentals. 
En relació a l’estudi de les xapes nervades planes amb i sense emboticions, es conclou que, 
a la vista dels resultats de les simulacions, les emboticions redueixen considerablement la 
càrrega última de la xapa, tant a flexió com a compressió. Tot i això, cal notar que en el 
model geomètric de la xapa no es té en compte el procés real d’embotició de la xapa, i això, 
presumiblement, podria afectar els resultats. 
De l’anàlisi del flux de tensions, es conclou que l’existència de les emboticions a la xapa fa 
que es redueixin les bandes de pas de les tensions i disminueixi la secció eficaç de la xapa 
(tant l’àrea eficaç com el mòdul resistent). Aquesta, doncs, podria ser una justificació de la 
reducció que experimenta la càrrega última de la xapa amb emboticions respecte la xapa 
sense emboticions. 
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1. Glossari 
Mp moment plàstic de la secció 
σy tensió de límit elàstic del material 
b amplada de la secció 
h alçada de la secció 
t gruix de la secció 
M moment aplicat sobre la secció per efecte de la càrrega aplicada en voladís 
F càrrega aplicada sobre el voladís 
d distància del braç de palanca de la força des de l’extrem del voladís fins al centre de 
la ròtula plàstica 
UZ desplaçament en la direcció Z 
d_rot distància mesurada entre l’encastament i el centre de la ròtula plàstica 
UY desplaçament en la direcció Y 
θ  angle de rotació del perfil 
NEd esforç normal aplicat sobre la secció 
Mz,Ed moment flector aplicat sobre la secció 
Nc,Rd esforç normal resistent a compressió 
Aeff àrea eficaç de la secció 
γM coeficient de seguretat 
Mcz,Rd moment resistent a flexió 
Weff mòdul resistent eficaç de la secció 
RN màxima reacció normal mesurada en un dels extrems del perfil durant el procés de 
càrrega del model reduït 
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n nombre d’ones del perfil per metre lineal 
RV màxima reacció normal mesurada als extrems del perfil durant el procés de càrrega 
del model reduït 
a  distància entre el recolzament i el punt d’aplicació de la càrrega 
 
Nota: al llarg del present projecte es presenten altres símbols i nomenclatures que no s’han 
indicat en el present glossari, donat que formen part d’un desenvolupament específic d’uns 
articles científics, i es defineixen en cada apartat corresponent. 
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2. Introducció 
2.1. Origen del projecte i motivació 
L’origen del projecte el trobem en el marc de l’estudi del comportament de xapes nervades 
perfilades en fred corbades per plegat mitjançant emboticions. El present projecte forma part 
d’un treball més extens d’investigació que s’està duent a terme actualment al Departament 
de Resistència de Materials i Estructures a l’Enginyeria, i que engloba un ventall més ampli 
de temes d’estudi. 
El projecte s’enfoca des del punt de vista de la teoria de les línies de plastificació, de forma 
que les deduccions i els resultats que se n’obtinguin serveixin com a punt de partida per a la 
realització d’estudis i investigacions posteriors. 
L’estudi que es presenta serà de vital importància ja que forma part d’una primera presa de 
contacte amb la gran quantitat d’informació que existeix actualment, majoritàriament en 
forma d’articles editats en revistes científiques, en relació a l’esmentada teoria. 
 
2.2. Requeriments previs 
Els requeriments previs necessaris per a portar a terme el projecte són, bàsicament, tenir 
uns coneixements sòlids de les matemàtiques i de la geometria de l’espai , així com una 
bona base dels fonaments de resistència de materials i de les estructures. 
 
2.3. Objectius del projecte 
El present projecte té com a primer objectiu l’estudi del comportament de les xapes 
nervades d’acer perfilades en fred i corbades per plegat, sotmeses a càrregues externes de 
flexió i de compressió. 
A partir de diferents anàlisis realitzats, es pretén estudiar l’efecte de les emboticions sobre la 
càrrega màxima que pot suportar una xapa nervada, així com analitzar els diagrames de flux 
de tensions. 
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Per altra banda, un segon objectiu del present projecte és deduir i entendre les equacions i 
els raonaments mitjançant els quals diferents autors apliquen la teoria de les línies de 
plastificació en diferents articles científics. S’entendrà la teoria de les línies de plastificació a 
partir de la forma de fallida de diferents tipus de perfils. 
Per assolir els objectius anteriors, en primer lloc es dedueixen les equacions d’aplicació de 
l’esmentada teoria pel cas d’una placa sotmesa a compressió i pel cas d’un perfil rectangular 
sotmès a flexió. Per aquest últim cas, es comprova l’adequació de la teoria amb unes 
simulacions en Ansys®. En segon lloc, es fa un estudi preliminar de l’aplicació de la teoria a 
xapes nervades corbades per plegat, que consisteix en unes simulacions en Ansys® de 
models reduïts de xapes nervades planes amb i sense emboticions, a flexió i a compressió. 
Com a eines de treball per a l’estudi, es disposa de diversos articles publicats en revistes 
científiques de diferents autors que han dut a terme l’estudi del comportament de perfils 
d’acer perfilats en fred mitjançant la teoria de les línies de plastificació, com es veurà més 
endavant a l’apartat dedicat a l’estat de l’art. D’altra banda, es disposa del programari 
d’elements finits Ansys® necessari per a realitzar les diverses simulacions presentades al 
llarg del projecte. Finalment, com a informació de partida, es disposa de les fotografies d’uns 
assaigs experimentals duts a terme el 2006 d’uns panells corbats de xapa nervada d’acer 
perfilada en fred sotmesos a flexió, dels quals és possible extreure informació en relació a la 
forma del mecanisme de fallida format, mitjançant la simple observació. 
 
2.4. Perfils objecte de l’estudi 
Els perfils objecte de l’estudi són les xapes nervades d’acer perfilades en fred corbades per 
plegat mitjançant emboticions. 
El procés de fabricació dels elements estructurals perfilats en fred comença sempre a partir 
d’una bobina d’acer, la qual s’ha obtingut per laminació en calent. Les dimensions de les 
bobines poden ser molt variades, amb amplades des de 50 mm fins a 1200 mm, amb 
gruixos compresos entre 0,05 mm fins a 3,5 mm. Un cop a fàbrica, i a temperatura ambient, 
les bobines es fan passar per uns rodets que desenrotllen el material a la vegada que el fan 
passar per un altre rodet, el qual se sotmet a un conformat en fred. En funció del tipus de 
peça que es vulgui, el procés de conformat en fred sol ser típicament una estampació o bé 
un procés de plegat. 
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Els elements estructurals conformats en fred, segons Wei-Wen Yu [1], poden classificar-se 
en dues grans famílies: 
- Elements estructurals lineals en forma de barra: 
 
 
Figura 2.1 [1] 
 
- Xapes nervades o mono-ones: 
 
 
Figura 2.2 [1] 
 
Així, les xapes nervades objecte de l’estudi s’obtenen per corbat d’un element pertanyent al 
segon grup de perfils. La xapa es conforma per estampacions transversals (emboticions) 
entre dues matrius, i la distància entre emboticions es fixa en funció del radi de l’arc i de la 
distància entre recolzaments (llum). La Figura 2.3 mostra la màquina de plegat usada, amb 
un detall de la matriu. 
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Figura 2.3: Màquina de plegat usada i detall de la matriu. 
 
La profunditat i la separació de les emboticions són els paràmetres de disseny que 
determinen la geometria final de l’arc, i tenen relació directa amb la resistència portant 
màxima de la xapa. 
Els usos principals de les xapes nervades corbades per plegat o embotició són cobertes 
autoportants. L’ús de perfils autoportants en cobertes elimina la necessitat d’estructura, ja 
que és el propi perfil corbat qui suporta les càrregues sense necessitat de corretges. Això 
suposa avantatges de rapidesa en el muntatge, reducció de costos, estalvi d’estructura i 
millora estètica. 
Mitjançant xapes nervades corbades per plegat o embotició és possible cobrir llums fins a 9 
metres. 
Actualment s’utilitza l’Eurocodi 3 [20] com a normativa per al càlcul i criteri de disseny per a 
aquest tipus de xapes nervades. Tot i això, no existeix cap normativa ni criteri de disseny 
que faci referència específicament a xapes nervades corbades per plegat mitjançant 
emboticions. Per tant, tampoc es té coneixement de si les emboticions del perfil afecten 
positivament o negativament a la capacitat resistent del perfil. 
La Figura 2.4 mostra exemples de fotografies dels perfils d’estudi. 
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Xapa nervada plana 
 
 
Xapa nervada corbada per plegat 
Figura 2.4: Fotografies dels perfils objecte d’estudi. 
 
Val a dir que, fins al moment, i basant-se en els articles recopilats per a l’estudi, la teoria de 
les línies de plastificació ha estat aplicada a elements placa, perfils, i xapes nervades, però 
en aquest últim cas, únicament s’ha estudiat el cas del mecanisme associat al fenomen de 
“web-crippling”. No s’han fet estudis d’una xapa completa a flexió. Tot i això, el present 
projecte fa un estudi preliminar inicial per a l’estudi d’aquest tipus de xapes. 
Així, el projecte s’enfoca cap a futurs estudis del comportament de xapes nervades d’acer 
perfilades en fred corbades per plegat, tot i que no s’arriba a desenvolupar la teoria de les 
línies de plastificació per aquest cas. 
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2.5. Contingut del projecte 
El nucli de la memòria del projecte s’ha estructurat en cinc apartats. 
A continuació es fa una breu descripció del contingut de cadascun d’aquests apartats: 
A l’apartat 1 es presenta un glossari dels símbols usats al llarg del projecte, per a una millor 
comprensió del lector. 
A l’apartat 2 s’explica l’origen del projecte i la motivació, així com els objectius bàsics del 
projecte. Addicionalment, també es presenten els perfils objecte d’estudi, descrivint les 
seves característiques i el seu procés de fabricació. 
A l’apartat 3 es fa una introducció teòrica de la teoria de les línies de plastificació. S’exposa 
l’estat de l’art actual en relació a la documentació existent en articles de revistes científiques. 
També s’exposen els conceptes bàsics per a la seva comprensió i els objectius pels quals 
és útil. 
A l’apartat 4 es dedueixen les equacions de l’aplicació de la teoria de les línies de 
plastificació de dos tipus de xapes simples sotmeses a compressió a partir de dos dels 
articles trobats a la bibliografia. També es dedueixen les equacions pel cas d’un perfil 
rectangular sotmès a flexió, i es verifica l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació 
amb la simulació del comportament geomètricament no lineal i material no lineal mitjançant 
el programa d’elements finits Ansys®. 
A l’apartat 5 es presenta el capítol principal de la memòria. Es planteja l’estudi preliminar del 
comportament de les xapes nervades d’acer perfilades en fred i corbades per plegat 
sotmeses a flexió i a compressió, i es discuteix l’efecte de les emboticions sobre la 
resistència màxima del perfil, així com l’anàlisi del diagrama de flux de tensions. 
A continuació trobem un apartat de conclusions generals del projecte, on també s’hi 
exposen les futures línies d’investigació i els possibles punts a millorar. També es detalla el 
pressupost del projecte, l’estudi d’impacte ambiental, i finalment, l’apartat de referències 
bibliogràfiques. 
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3. La Teoria de les Línies de Plastificació 
3.1. Introducció i objectius 
El comportament post-col·lapse d’una estructura és de vital importància des de diferents 
punts de vista. Conèixer el comportament en el col·lapse és bàsic per un dissenyador quan 
es vol saber si l’estructura fallarà de forma ràpida sense avís previ, o bé si esdevindrà de 
forma lenta amb avisos previs abans que es produeixi la fallida. També, tenir informació de 
l’energia absorbida durant la deformació plàstica del perfil serà important en aspectes com 
les col·lisions en automòbils.  
En el disseny de perfils d’acer de parets primes, les característiques del col·lapse per flexió i 
per compressió obtingudes a partir de l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació 
poden usar-se, juntament amb els resultats d’un anàlisis de material elàstic, per trobar un 
valor estimat de la capacitat de càrrega i la capacitat d’absorció d’energia del perfil. 
Per entendre millor aquests conceptes, es fa ús del gràfic de la Figura 3.1, extret de l’article 
de N. W. Murray [2]. 
 
 
 
Figura 3.1: Comportament de peces sotmeses a compressió [2]. 
Tal i com s’explica a l’article, la teoria de les línies de plastificació pot usar-se per predir la 
càrrega de fallida d’una xapa sotmesa a compressió. Per una banda, es determina la corba 
càrrega – desplaçament de material elàstic tenint en compte les no linealitats geomètriques 
(notat a la Figura 3.1 com “elastic theory”). Per altra banda, quan s’incorpora la no linealitat 
material a l’anàlisi, el material pot plastificar desenvolupant el mecanisme de fallida, i s’obté 
la corba càrrega – desplaçament del comportament real de l’element (notada a la Figura 3.1 
com “observed behaviour”). 
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El comportament d’aquesta xapa es pot analitzar també mitjançant la teoria de les línies de 
plastificació aplicada a aquest mecanisme. Aplicant l’esmentada teoria, el comportament de 
la xapa es representa com una corba plàstica de descàrrega al diagrama càrrega – 
desplaçament (notada a la Figura 3.1 com “rigid-plastic theory”). 
La càrrega de fallida del perfil pot trobar-se com la intersecció entre la corba de material 
elàstic de càrrega i la corba plàstica de descàrrega obtinguda de la teoria de les línies de 
plastificació. El valor trobat serà sempre un límit superior del valor exacte de la càrrega de 
fallida, ja que la corba càrrega – desplaçament real començarà a decréixer a partir de la 
corba de material elàstic al primer punt plastificat i coincidirà amb la corba plàstica de 
descàrrega quan s’hagi desenvolupat el mecanisme de fallida complet, és a dir, després del 
col·lapse. 
De forma similar al cas de xapes sotmeses a compressió, pel cas de xapes o perfils 
sotmesos a flexió, s’aplica el mateix raonament anterior. La Figura 3.2 mostra un exemple 
trobat a la bibliografia de les corbes obtingudes per un perfil rectangular sotmès a flexió. Es 
dibuixen en línea contínua les corbes obtingudes de l’aplicació de la teoria de les línies de 
plastificació, i en línea discontínua les corbes de material elàstic. El moment que correspon a 
la intersecció de les corbes anteriors, és un límit superior del moment màxim que pot 
suportar el perfil. 
 
 
Figura 3.2: Comportament de peces sotmeses a flexió [3]. 
 
L’origen de la teoria de les línies de plastificació aplicada a perfils d’acer de parets primes, 
també anomenada teoria de les línies de plastificació generalitzada o teoria rígido-plàstica, el 
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trobem a la teoria clàssica de les línies de plastificació. La teoria clàssica està molt més 
desenvolupada, i és una tècnica de càlcul de les càrregues límit aplicable a lloses de formigó 
armat carregades amb forces perpendiculars a la llosa. 
La teoria de les línies de plastificació es basa en la suposició de les línies que formen el 
mecanisme de fallida de la xapa en el moment del post-col·lapse, i consisteix en la 
formulació matemàtica, mitjançant deduccions geomètriques i mètodes energètics i de 
l’equilibri, de la corba força – desplaçament per a la posterior obtenció de la càrrega màxima 
o capacitat resistent màxima de la xapa. 
La teoria de línies de plastificació aplicada a perfils d’acer de parets primes es pot analitzar 
mitjançant dos mètodes, el mètode de l’equilibri i el mètode energètic. Més endavant 
s’expliquen les diferències de l’anàlisi mitjançant cadascun d’ells. 
3.2. Definicions prèvies 
Línea de plastificació (en anglès “yield line”): són el conjunt de línies bàsiques on es 
concentra la major part de la plastificació del perfil. Les línies de plastificació defineixen el 
mecanisme de col·lapse. La Figura 3.3 mostra exemples de perfils i xapes sotmeses a 
diferents condicions de contorn i de càrrega, tot ressaltant les línies de plastificació 
formades. 
Mecanisme plàstic de col·lapse o de fallida (en anglès “collapse mechanism”): és el 
conjunt de línies de plastificació que formen un patró de col·lapse del perfil. És la “forma” 
visual del col·lapse d’un perfil. Es dedueix a partir de l’observació d’assaigs experimentals 
reals o bé a partir de simulacions fetes per elements finits. La Figura 3.4a mostra exemples 
de mecanismes de col·lapse deduïts a partir de simulacions fetes per elements finits i a partir 
d’assaigs experimentals, amb el corresponent model teòric suposat per l’autor. 
Línea de plastificació estacionària (en anglès “stationary yield line”): és aquella línia de 
plastificació que resta en una posició fixa durant la rotació del mecanisme plàstic de 
col·lapse, un cop aquest ja ha estat format. En el cas de l’exemple mostrat a la Figura 3.4b, 
unes línies de plastificació estacionàries són les línies EF o EL. 
Línea de plastificació mòbil (en anglès “travelling/rolling yield line”): és aquella línea 
de plastificació que canvia de posició després de la formació del mecanisme plàstic de 
col·lapse. En el cas de l’exemple mostrat a la Figura 3.4b, unes línies de plastificació mòbils 
són les línies KA o GA. 
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Figura 3.3. Exemples de línies de plastificació [4]. 
 
Radi d’acord r (en anglès “rolling radius”): és el radi de la corba d’unió entre dues cares 
del mecanisme de col·lapse. En l’exemple de la Figura 3.4b, la línea KA té un radi d’acord 
infinit al punt K i va disminuint al llarg de la línea KA, fins a tenir un valor determinat en el 
punt A. 
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B. K. J. Hiriyur, B. W. Schafer [5] M. Mahendran, N. W. Murray [6] 
   
M. Kotelko, T. H. Lim, J. Rhodes [7] 
  
M. Kotelko [8] 
Figura 3.4a. Exemples de línies de plastificació. 
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D. Kecman [9] 
Figura 3.4b. Exemples de línies de plastificació. 
 
Moment plàstic: és el moment màxim que pot suportar la secció d’un perfil abans de que el 
material plastifiqui. El moment plàstic deduït pel cas d’una secció rectangular [10] és (vegeu 
la Figura 3.5): 
2
h·
2
h·b·σd·Td·CMM yp ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛====  
I per tant:    4
h·b·σM
2
yp =
    o bé   4
t·b·σM
2
yp =
   (3.1) 
 
Moltes vegades interessa calcular el moment plàstic de la secció per unitat d’amplada del 
perfil. En aquest cas es té: 
4
h·σM
2
yp =
    o bé   4
t·σM
2
yp =
   (3.2)
 
 
On: 
Mp és el moment plàstic de la secció (N·mm pel cas de l’equació (3.1) o N·mm/mm pel cas 
de l’equació (3.2)), 
σy és el límit elàstic del material (N/mm2), 
b és l’amplada de la secció i (mm), 
h o t és l’alçada o gruix de la secció (mm). 
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Figura 3.5: Esquema per al càlcul del moment plàstic [10]. 
 
3.3. Estat de l’art 
El comportament post-col·lapse dels perfils d’acer de parets primes i el problema del 
mecanisme plàstic de col·lapse està en procés de desenvolupament des de la dècada dels 
anys 70. Autors com M. W. Murray, D. Kecman, M. C. M. Bakker i M. Kotelko han presentat 
els seus estudis en relació a la teoria de les línies de plastificació. Cadascun d’ells, però, 
utilitza mètodes diferents per a la seva aplicació i analitza perfils amb diferents condicions de 
contorn i de càrrega. 
La teoria de les línies de plastificació ha estat aplicada a elements placa, perfils, i xapes 
nervades, però en aquest últim cas, únicament s’ha estudiat pel cas del mecanisme associat 
al fenomen de “web-crippling” [11]. En cap cas s’ha estudiat la flexió d’una xapa completa. 
H. Hofmeyer [11], centra el seu estudi en el cas del mecanisme associat al fenomen de “web 
crippling”, mostrat a la Figura 3.6. Aquest mecanisme no correspon amb el mecanisme que 
es vol estudiar en el present projecte. Per tant, s’observa que no existeixen estudis 
particulars fets per a panells de xapa nervada complets sotmesos a flexió en relació al seu 
comportament post-col·lapse amb les condicions particulars del present estudi. Ens trobem, 
doncs, davant del primer obstacle per poder resoldre el problema: caldrà adaptar i extrapolar 
aquests estudis bàsics al cas de les xapes nervades completes. 
 
 
Figura 3.6: Mecanisme de col·lapse associat al fenomen de “web crippling” [11] 
Pàg. 20  Memòria 
 
Sembla ser que M. W. Murray [2] va ser el primer autor que va desenvolupar en profunditat 
l’estudi dels mecanismes de col·lapse de les xapes primes d’acer. Aquest va desenvolupar 
unes equacions que corresponen als vuit mecanismes bàsics verdaders de plastificació de 
les xapes d’acer. Per cadascun dels mecanismes, M. W. Murray desenvolupa l’equació de la 
càrrega aplicada en funció del desplaçament obtingut (corba P – Δ). La Figura 3.7 mostra les 
equacions d’aquests mecanismes, extrets de l’esmentat article. Amb aquests vuit 
mecanismes bàsics, i amb combinacions d’aquests, M. W. Murray afirma que és possible 
descriure el mecanisme de plastificació de qualsevol xapa sotmesa a càrregues de flexió, 
axials de compressió, o bé qualsevol combinació d’aquestes. 
 
 
Figura 3.7: Vuit mecanismes bàsics deduïts per Murray [2] 
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M. W. Murray fa una diferenciació dels diferents tipus de mecanismes plàstics, els que 
anomena mecanismes verdaders i els quasi-mecanismes. Defineix com a mecanismes 
verdaders aquells en els quals les línies de plastificació poden formar-se per simple 
plegament de la xapa. Contràriament, defineix els quasi-mecanismes com aquells 
mecanismes que necessiten de la formació de petits nuclis completament plastificats per 
poder formar-se. La Figura 3.8 il·lustra un exemple per cadascun d’aquests mecanismes. 
 
  
Figura 3.8: Il·lustració del concepte de mecanisme verdader (esquerra) i  
quasi-mecanisme (dreta) [2]. 
Un altre autor que ha estat pioner en l’estudi dels mecanismes de col·lapse de perfils 
tubulars és D. Kecman. Aquest va dur a terme un anàlisis teòric [9] del comportament en el 
col·lapse i del mecanisme plàstic format en tubs de secció quadrada i rectangular sotmesos 
a flexió. 
L’aportació de D. Kecman a l’estudi del comportament de perfils sotmesos a flexió és molt 
important i serà un dels pilars en què es basarà el present projecte. Per aquest motiu l’article 
de D. Kecman [9] s’estudia en profunditat més endavant, al capítol 4.2.1 del present 
projecte. 
Dels articles consultats durant el projecte (veure Taula 3.1), es poden extreure les següents 
conclusions generals, en relació a l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació: 
• El factor més important per tal d’aplicar amb èxit la teoria de les línies de plastificació 
és la tria del model de mecanisme de col·lapse que s’assumeix com a vàlid per a fer 
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els càlculs. Com més ben definit i més precís sigui aquest model, millors resultats 
s’obtindran. Aquest concepte no és trivial, ja que la tria d’aquest model es basarà 
principalment en els resultats d’assaigs experimentals del perfil o en els resultats 
trobats en articles d’altres autors, i aquesta no és precisament una tasca senzilla, ja 
que es deixa a l’habilitat i experiència de l’autor a definir-lo correctament. 
• Un segon concepte important a tenir en compte és el càlcul del moment plàstic en el 
qual es considera que el material de la xapa ha plastificat. Inicialment M. W. Murray 
[2] utilitza com a moment plàstic de la secció el moment plàstic d’una secció 
rectangular ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ =
4
··
2tbM yp σ , tal i com s’ha definit a l’apartat 3.2. Més endavant, autors 
com M. C. M. Bakker modifiquen lleugerament aquest càlcul introduint factors 
correctors pel fet que la línia de plastificació pot estar inclinada en la direcció 
d’aplicació de la força, i no necessàriament ha de ser perpendicular a aquesta, o bé 
per tenir en compte la combinació del moment flector i la força axial sobre la xapa.  
• La major part dels articles es basen en els resultats obtinguts d’assaigs 
experimentals per a contrastar els resultats obtinguts matemàticament. Per tant, cal 
tenir en compte que és de notable importància comparar sempre els resultats 
d’aplicar les equacions matemàtiques de la teoria de les línies de plastificació amb 
els resultats trobats mitjançant assaigs experimentals i/o simulacions per elements 
finits. 
• Finalment, s’observa que existeixen dues vies principals per a l’aplicació de la teoria 
de les línies de plastificació: el mètode de l’equilibri, desenvolupat per M. W. Murray 
[2], i el mètode dels treballs virtuals o energètic, desenvolupat per D. Kecman [9] i 
usat per altres autors com M. Kotelko.  
El mètode energètic consisteix en establir l’equilibri igualant l’energia externa feta per les 
càrregues externes aplicades sobre el perfil, a l’energia interna absorbida per deformació 
plàstica per cadascuna de les línies de plastificació observades en el mecanisme de 
col·lapse de la xapa, per obtenir finalment l’equació que relaciona la càrrega aplicada amb el 
desplaçament. 
El mètode de l’equilibri consisteix en dividir l’element en tires longitudinals en la direcció de la 
càrrega. Es solucionen les equacions d’equilibri per cada tira i s’integren al llarg de la secció 
transversal, obtenint així l’equació càrrega aplicada - desplaçament del mecanisme. 
A continuació es mostra una Taula-resum (vegeu la Taula 3.1) dels diferents articles que 
s’han consultat per aprofundir en el coneixement de la teoria de les línies de plastificació, i 
dels quals s’han extret les conclusions anteriors. 
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TÍTOL AUTOR (ANY) 
TEORIA 
APLICADA HIPÒTESIS BÀSIQUES / COMENTARIS 
Some basic plastic 
mechanisms in the local 
buckling of thin-walled steel 
structures [2] 
N. W. Murray 
i S. KHOO 
(1981) 
Mètode de 
l’equilibri 
- Desenvolupament de la llei força aplicada – 
desplaçament per a vuit mecanismes bàsics, a 
partir dels quals es pot deduir qualsevol 
mecanisme de plastificació, segons N: W: 
Murray. 
- Estudia xapes sotmeses a forces de 
compressió, que donen lloc a esforços de 
flexió, axials de compressió i tracció, o bé una 
combinació d’ambdues. 
- Verifica les equacions obtingudes amb els 
resultats d’assaigs experimentals. 
- Defineix el concepte de mecanismes 
verdaders i quasi-mecanismes. 
- Utilitza el càlcul del moment plàstic com el 
moment plàstic d’una secció rectangular. 
Bending collapse of 
rectangular and square 
section tubes [9] 
D. Kecman 
(1983) 
Mètode 
energètic 
- Desenvolupa la llei Moment aplicat - angle 
girat del perfil per a perfils rectangulars 
sotmesos a forces de flexió en voladís. 
- Verifica la corba obtinguda amb resultats 
d’assaigs experimentals. 
- Utilitza el càlcul del moment plàstic com el 
moment plàstic d’una secció rectangular. 
Yield line analysis of post-
collapse behavior of thin-
walled steel members [4] 
M. C. M. 
Bakker (1990) 
Mètode 
energètic 
 
Mètode de 
l’equilibri 
 
Mètode 
intuïtiu 
- Fa un resum i crítica de cadascun dels 
mètodes usats per a l’aplicació de la teoria de 
les línies de plastificació. 
- Desenvolupa en detall les equacions 
d’aplicació de la teoria. 
- Utilitza com a superfície de fluència el criteri 
de Von Misses (a l’annex A es descriu la 
formulació cinemàtica de la superfície de 
fluència). 
- Té en compte el moment flector, l’esforç 
normal i l’esforç tallant sobre la línea (Annex 
B). 
Effect of initial imperfections 
on local plastic mechanisms 
in thin steel plates with in-
plane compression [6] 
M. 
Mahendran i 
N. W. Murray 
(1991) 
Mètode de 
l’equilibri 
- Forces externes axials de compressió 
aplicades sobre plaques planes. 
- Es dedueix el mecanisme format (roof 
shaped o flip disc) en funció del valor de la 
imperfecció inicial imposada i del rati 
amplada/gruix de la placa. 
- S’indica també la llei força – desplaçament 
per aquests mecanismes. 
Post-failure behaviour of box 
section beams under pure 
bending (an experimental 
study) [7] 
M. Kotelko, T. 
H. Lim i J. 
Rhodes 
(2000) 
Mètode 
energètic 
- Resultats de les corbes F – desplaçament 
d’uns assaigs experimentals de seccions 
rectangulars i trapezoïdals sotmeses a flexió. 
- Es comparen els resultats experimentals amb 
els obtinguts de l’aplicació de la teoria de les 
línies de plastificació. 
Yield line mechanism 
analysis of steel members 
and connections [12] 
X. Zhao 
(2003) --- 
És un resum de l’estat de l’art de la teoria de 
les línies de plastificació. 
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TÍTOL AUTOR (ANY) 
TEORIA 
APLICADA HIPÒTESIS BÀSIQUES / COMENTARIS 
Yield-line analysis of cold-
formed steel members [5] 
B. K. J. Hiriyur 
i B. W. 
Schafer 
(2004) 
Mètode de 
l’equilibri 
- Es fa un resum de la teoria de les línies de 
plastificació i els seus usos. 
- Es desenvolupa una nova formulació pel 
moment plàstic de la secció, pel cas de línies 
de plastificació inclinades respecte la línea 
d’aplicació de la força (forces externes de 
compressió), tenint en compte les tensions 
normals i tangencials sobre la línea de 
plastificació. 
Load-capacity estimation 
and collapse analysis of thin-
walled beams and columns – 
recent advances [3] 
M. Kotelko 
(2004) 
Mètode 
energètic 
- Desenvolupa la llei moment – angle girat per 
a tubs rectangulars, triangulars i canals 
sotmesos a flexió.  
- Incorpora l’efecte de l’enduriment per 
deformació del material. 
- Pel càlcul de l’energia dissipada, té en 
compte línies de plastificació estacionàries, 
mòbils, i l’energia de deformació de 
membrana. 
- Es comparen els resultats amb assaigs 
experimentals o anàlisis per elements finits. 
Inclined yield lines in flange 
outstands [13] 
M. R. 
Bambach 
(2006) 
Mètode de 
l’equilibri 
- Es desenvolupa una nova teoria per al càlcul 
del moment plàstic de les línies de plastificació 
inclinades respecte la línea d’aplicació de la 
força, per a plaques sotmeses a compressió, 
amb una vora lliure i les altres tres vores 
simplement suportades. 
Load-carrying capacity and 
energy absorption of thin-
walled profiles with edge 
stiffeners [8] 
M. Kotelko 
(2007) 
Mètode 
energètic 
- Es desenvolupa la llei força – desplaçament 
pel cas de perfils en U amb rigiditzadors 
sotmesos a compressió. 
- Es descriu un nou mecanisme de col·lapse, 
que anomena “hat-section column”. 
- Pel càlcul de l’energia dissipada, es té en 
compte línies de plastificació estacionàries, 
mòbils, i l’energia de deformació de membrana 
(enduriment del material per deformació). 
Plastic mechanisms 
database for thin-walled 
cold-formed steel members 
in compression and bending 
[14] 
V. 
Ungureanu, 
M. Kotelko, R. 
J. Mania, [et 
al] (2008) 
Mètode 
energètic 
- És una base de dades actual existent en 
relació als estudis fets sobre la teoria de les 
línies de plastificació.  
- No aporta nova informació. 
Combined Web Crippling 
and Bending Moment Failure 
of First-Generation 
trapezoidal Steel Sheeting 
[11] 
H. Hofmeyer 
(2000) 
Mètode 
energètic 
És la tesi en què s’estudia l’aplicació de la 
teoria de les línies de plastificació sobre el 
mecanisme de col·lapse associat al fenomen 
del “web crippling” format una xapa nervada. 
Ductility of seismic resistant 
steel structure [15] 
V. Gioncu i F. 
M. Mazzolani 
(2002) 
Mètode 
energètic 
S’han consultat els capítols 4.4 i 4.6 del llibre, 
en els quals es desenvolupen els conceptes 
bàsics de la teoria de les línies de plastificació i 
i s’expliquen diferents exemples amb l’aplicació 
d’aquesta.  
Bending collapse of thin-
walled rectangular section 
columns [22] 
T. H. Kim, S. 
R. Reid 
(2001) 
Mètode 
energètic 
- S’analitza i es fa una crítica del mètode 
d’aplicació de la teoria desenvolupat per  
D: Kecman [9] 
- Es suggereix un nou mecanisme de col·lapse 
millorat i es desenvolupa la seva llei M - angle 
girat. 
Taula 3.1: Resum dels diferents articles consultats durant el projecte. 
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4. Exemples d’aplicació de la TLP 
El present capítol té dos objectius principals. 
En primer lloc, està enfocat a aprendre i comprendre la teoria de les línies de plastificació. 
Amb aquesta finalitat, es desenvolupen dos primers exemples molt bàsics (un article de M. 
C. M. Bakker [4] i un exemple del llibre de V. Gioncu i F. M. Mazzolani [15]) en els quals 
s’aplica la teoria de les línies de plastificació a plaques planes. A continuació es desenvolupa 
un exemple d’aplicació en un perfil (un article de D. Kecman [9]), i en aquest cas es fan les 
simulacions per elements finits per a comprovar els resultats. 
En segon lloc, el present capítol té com a objectiu el desenvolupament complet de les 
equacions que apareixen als articles esmentats. Per aquest motiu, el lector observarà que 
es dedueix cadascuna de les equacions en particular de forma minuciosa. Aquestes 
deduccions són de vital importància per a comprendre el mètode d’aplicació de la teoria, ja 
que en els articles originals no apareixen, sinó que es limiten a donar el resultat final 
directament sense passos entremitjos. 
4.1. Exemples d’aplicació en una placa 
4.1.1. Article de M. C. M. Bakker [4] 
Es tracta, en primer lloc, de l’article [4] de M. C. M. Bakker i correspon a la deducció 
l’apèndix C1. 
Es tracta de l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació a un mecanisme verdader 
simple consistent en una sola línea de plastificació perpendicular a la línea d’acció de la 
força. Es tracta d’un element simple sotmès a una força axial de compressió. 
Segons M. C. M. Bakker, la resolució de problemes aplicant la teoria de les línies de 
plastificació es divideix en tres etapes ben diferenciades: 
1. Plantejament de les relacions cinemàtiques a partir del mecanisme de fallida patró 
que inicialment es decideix (consistent en definir quines línies de plastificació es 
formaran i l’existència o no de zones totalment plastificades),  
2. Definició de la superfície de fluència (per exemple Von Misses o Tresca) on s’inclou 
l’efecte dels diferents esforços aplicats sobre la línea de plastificació, 
3. Aplicació del mètode energètic o dels treballs virtuals, per acabar trobant finalment la 
relació entre força i desplaçament que es busca de la teoria rígido-plàstica. 
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La Figura 4.1 mostra la xapa plana estudiada i la direcció dels eixos que es pren com a 
referència. 
 
 
Figura 4.1: Xapa plana estudiada i eixos de coordenades [4]. 
 
Seguint les etapes definides, en primer lloc es plantegen totes les relacions cinemàtiques 
possibles del mecanisme escollit. En aquest cas: 
θϕ =Δ    θϕ && =Δ      (4.1) 
au n =Δ    au n && =Δ      (4.2) 
0=Δ su    0=Δ su&      (4.3) 
θ)·cos( aLLv +−=   θ·cosaθ·θ)·sinaL(v &&& −+=    (4.4) 
θ)·sin( aLw +=   θθθ ·sin·)·cos( aaLw &&& ++=    (4.5) 
Seguidament, es defineix la condició de plastificació en un espai de tensions generalitzat. Si 
s’escull el criteri de Von Misses com a criteri de plastificació, la superfície de fluència 
resultant, tenint en compte que sobre la línea de plastificació només existeixen esforços 
normals i moment flector (l’esforç tallant és nul), és: 
01·
2
=−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+Δ
Δ=
pp n
n
m
m
ϕ
ϕψ &
&
     (4.6) 
Aplicant la regla de normalització a la superfície (4.6) s’obté la relació (4.9) entre a&  i θ& . 
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    (4.9) 
Aplicant el principi de treballs virtuals, i per tant, igualant l’energia interna necessària per a la 
formació del mecanisme de fallida (en aquest cas una sola línea de plastificació), a l’energia 
feta per les forces externes, tenim: 
extUU =int  
vFabnbm ext &&& ····· =+θ  
θθθθ ·cos··)·sin·(···· aFaLFabnbm extext &&&& −+=+  (4.10) 
Prenent la relació: 
pn
n=α      (4.11) 
e inserint les equacions cinemàtiques, la superfície de fluència i la regla de normalització a 
l’equació (4.10) es troba la següent equació: 
θ·cosα·2
m
n
·θ)·sinaL(
)α1(
n·b
F
p
p
2
p
ext
−+
+=    (4.12) 
Assumint que LaL ≈+ )(  s’obté: 
θ·cosα·2
m
n
·θ·sinL
)α1(
n·b
F
p
p
2
p
ext
−
+=    (4.13) 
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I per tal d’obtenir el valor mínim del límit superior del rati Fext/(b·np), aquest es minimitza 
respecte a α : 
0θ·cos2)·α1(θ·cosα·2
m
n
·θ·sinL·α20
αd
n·b
Fd
2
p
pp
ext
=++⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ −⇒=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
0θ·cosα·2θ·cos2θ·cosα·4
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·θ·sinL·αθ·cosα
p
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(4.14) 
Prenent: 
θ2cos=A  i 
p
p
m
n
LB ··sinθ=         (4.15) 
L’equació (4.14) es pot escriure com: 
0Aα·Bα·A 2 =−−         (4.16) 
I resolent l’equació de segon grau: 
A
ABB
·2
·42 +++=α          (4.17) 
Per tant, la càrrega límit Fext es pot calcular, per cada estat de deformació caracteritzat pel 
paràmetre θ, a partir de l’equació obtinguda substituint el valor de α minimitzat (equació 
(4.17)) a l’equació (4.13)): 
⇒++−=−=
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A
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Estudi sobre l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació a perfils d’acer conformats en fred Pàg. 29 
 
Una altra forma d’arribar al mateix resultat anterior es mostra a continuació. Aplicant el 
principi de treballs virtuals s’obté l’equació (4.10) anterior: 
θθθθ ·cos··)·sin·(···· aFaLFabnbm extext &&&& −+=+     (4.10) 
Donat que θ&  i a&  són moviments independents, l’equació (4.10) es pot escriure com: 
θ·cos··· aFabn ext && −=    b
θ·cosF
n ext
−=
     (4.19) 
θθθ && ·)·sin·(·· aLFbm ext +=   b
θ)·sinaL·(F
m ext
+=     (4.20) 
I per tant, els ratis n/np i m/mp són: 
θ·cos
n·b
F
n
n
p
ext
p
−=     (4.21) 
p
p
p
ext
p m
n
·θ)·sinaL·(
n·b
F
m
m +−=    (4.22) 
Pel cas de l’equació (4.22), aquesta es multiplica i es divideix per np per posar-ho de forma 
que posteriorment a l’equació (4.23) quedi com una equació de segon grau i es pugui 
resoldre sense problemes. 
Assumint que L>>a i per tant considerant que LaL ≈+ )( , i substituint les equacions 
anteriors a l’equació de la superfície de fluència (4.6) s’obté: 
01··sin·
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F
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A partir de l’equació (4.23), resolent l’equació de segon grau, es troba la mateixa equació 
força Fext -angle girat θ (eq. (4.18)) que s’ha trobat pel procediment anterior. 
θ
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4.1.2. Llibre de V. Gioncu i F. M. Mazzolani [15] 
De forma similar al cas anterior (apartat 4.1.1), segons V. Gioncu i F. M. Mazzolani [15], 
l’anàlisi rígido-plàstic es basa en el principi de mínima energia potencial total. Aquesta 
energia es pot calcular com la diferència entre l’energia potencial interna (formada per les 
energies de deformació de les línies de plastificació estacionàries i mòbils, i l’energia de 
deformació de les zones totalment plastificades) i l’energia potencial de les forces externes 
aplicades sobre la xapa. 
Així,      extUUV −= int     (4.24) 
El principi de mínima energia potencial estableix que, a l’equilibri, es compleix la següent 
relació: 
0=∂
∂
id
V      (4.25) 
On di és el desplaçament de la xapa. 
L’energia interna de deformació es pot calcular com: 
∑∑∑ ++= plàstiques_zonesmòbils_líniesiesestacionàr_líniesint UUUU    (4.26) 
Pel càlcul de cadascun dels termes de l’equació (4.26), en el cas de les línies de plastificació 
estacionàries es té en compte únicament l’angle girat θ de la pròpia línea i pel cas de les 
zones plàstiques es té en compte la deformació deguda a les forces axials. Així: 
i
i
Piiesestacionàrlínies MU θ·_ ∑=   j
j
Pjplàsticazona ANU ·_ ∑=  (4.27a,b) 
On PiM  és el moment plàstic de la línea i, iθ  és l’angle de rotació de la línea i (angle que 
formen els plans que s’intersequen a la línea i), PjN  és la força axial de la zona plàstica j, i 
jA  és l’àrea de la zona plàstica j. 
Per altra banda, es calcula l’energia potencial de les forces externes com: 
llkkext dMdFU θδ θδ ·· ∫∫ +=     (4.28) 
essent Fk i Ml la força i el moment externs aplicats sobre la xapa, i kδ  i lθ  el desplaçament i 
la rotació deguts a les forces i moments externs, respectivament. 
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Tenint en compte la relació (4.25) s’obté: 
k
k
UF δ∂
∂= int   
l
k
UM θ∂
∂= int    (4.29a,b) 
El primer que cal determinar abans de començar l’aplicació de la teoria de les línies de 
plastificació és el càlcul del moment plàstic a les línies de plastificació. En aquest cas 
s’assumeix que el material és rígid-perfectament plàstic i s’adopta el criteri de Tresca com a 
criteri de plastificació del material. S’obté el valor del moment plàstic (MP) i de la capacitat 
màxima axial (NP) d’una xapa com: 
yP
tbM σ·
4
· 2=   yP tbN σ··=    (4.30a,b) 
Quan es combinen la flexió del moment i la força axial sobre la xapa, el moment plàstic 
reduït es calcula com [16]: 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=
2
1·
P
PPN N
NMM     (4.31) 
La Figura 4.2 mostra l’exemple que es desenvolupa a continuació (apartat 4.6.1(i) de [15]). 
Es tracta d’una xapa amb tots els extrems lliures sotmesa a compressió. La figura mostra el 
mecanisme de col·lapse, format per una sola línea de plastificació central perpendicular a la 
força aplicada. 
 
Figura 4.2: Aplicació de la TLP a una xapa sotmesa a compressió [15]. 
De l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació s’obté la relació entre la força axial 
externa aplicada F i el desplaçament vertical de la xapa Δ. 
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A partir de l’esquema de la Figura 4.2 es defineix l’escurçament horitzontal de la xapa (Δr) 
com: 
2
θ·cosaaΔr −=      (4.32) 
i simplificant mitjançant el desenvolupament en sèrie del cosinus s’obté: 
2
2
0 2
·
2
11
2
cos·
)!2(
)1(cos ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−≈→−= ∑∞
=
θθn
n
n
x
n
x
  (4.33) 
2
r 2
θ·
2
a
2
θcos1·a
2
θ·cosaaΔ ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛≈⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −=−=
   (4.34)
 
Per tant: 
2/1
r
2/1
r
a
Δ·2·2θ
a
Δ·2
2
θ ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=→⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=     (4.35) 
Relacionant l’escurçament horitzontal Δr amb el desplaçament vertical Δ, i eliminant el factor 
angle de rotació θ s’obté: 
a
Δ=
2
sin θ  
22
sin θθ ≅
   (4.36)
 
⇒⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ Δ==Δ
2/1·2
2 aa
rθ  
ar 2
2Δ=Δ      (4.37) 
L’energia interna de la línea de plastificació és (en aquest cas Uzones_plàstiques=Ulinies_mòbils=0): 
rPN
r
PNPNint Δ·
a
22·M
a
Δ·2·2·Mθ·Mθ·MU ==== ∑     (4.38) 
On MPN és el moment plàstic afectat per l’esforç axial sobre la línea de plastificació (4.31). 
A partir de les equacions (4.37) i (4.38) es calcula la força total F externa aplicada com: 
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Substituint el valor del moment plàstic s’obté la relació entre la força externa F i el 
desplaçament vertical Δ: 
PNext M·Δ
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2F    (4.40) 
Per tal de poder representar correctament la corba força Fext – desplaçament vertical Δ es 
divideix tota l’equació (4.40) per la força axial màxima de plastificació i es considera que la 
força normal N, per aquest cas concret, correspon a la força F aplicada: 
FN =  tbFN ypp ··σ==   (4.41) 
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De l’equació (4.42) simplificada s’obté l’equació de segon grau següent: 
01··2
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I resolent l’equació de segon grau (4.43) s’obté la relació F – Δ buscada: 
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Si es negligeix l’efecte de l’esforç normal sobre la línea de plastificació, seguint el mateix 
procediment que pel cas anterior però suposant N=0, la relació F – Δ obtinguda és: 
Δ=Δ=⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
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Δ= ·2···
ttbF yσ      (4.45) 
4.2. Exemple d’aplicació en un perfil 
4.2.1. Formulació de la TLP 
De forma similar als casos anteriors, a continuació es desenvolupa un exemple d’aplicació 
de la teoria de les línies de plastificació en un perfil. 
Es tracta de l’estudi del col·lapse per flexió de perfils de secció rectangular i quadrada, 
desenvolupat per D. Kecman [9]. 
Introducció 
Al 1983, D. Kecman va deduir per primera vegada la formulació matemàtica del mecanisme 
de col·lapse de seccions rectangulars i quadrades sotmeses a flexió a partir del mètode 
energètic. Així, va calcular l’energia absorbida per deformació plàstica de cadascuna de les 
línies de plastificació del mecanisme teòric de col·lapse, que va plantejar a partir de 
l’observació de diversos experiments pràctics. 
La Figura 4.3 mostra uns exemples reals dels assaigs que va dur a terme. 
 
 
Figura 4.3: Mostres de les provetes dels assaigs de D. Kecman [9]. 
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Mecanisme de col·lapse real 
D. Kecman va considerar únicament experiments amb peces sotmeses a flexió uniaxial. 
A partir de l’observació dels assaigs experimentals es defineix el mecanisme de col·lapse 
real, que es mostra a les Figures 4.4a i 4.4b. 
 
 
Figura 4.4a: Mecanisme de col·lapse real [9]. 
 
Figura 4.4b: Fases del desenvolupament del mecanisme de col·lapse [9]. 
S’observa que el mecanisme de col·lapse es forma entre dos trams de perfil pràcticament no 
plastificats, i que aquest es defineix entre les línies de plastificació estacionàries GHNKG i 
EFMLE, tal i com es mostra a la Figura 4.4a. 
D. Kecman descriu el mecanisme de col·lapse de les Figures 4.4a i 4.4b en els següents 
punts bàsics: 
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a) Línies de plastificació estacionàries: és on es concentra la major part de la 
deformació plàstica. La formen les línies EF, GH, EB, GB, FC, HC, BC, BA, CJ, GK, 
NH, EL, FM, KL, MN, KN i LM. 
b) Línies de plastificació mòbils: s’observen a les línies GA, AE, KA, LA, HC, FC, NJ i 
MJ, on la distància BA i CJ augmenta durant la formació de la ròtula plàstica. 
c) L’angle recte de les cantonades de KL i MN resta quasi constant. 
d) S’observen també deformacions plàstiques a les parets de la secció, en concret a les 
línies GA, EA, BA, HC, CF i CJ. Aquestes zones completament plastificades són 
essencials per tal que es compleixin les relacions cinemàtiques a les ròtules. Tot i 
això, com es veurà més endavant en el model teòric plantejat, D. Kecman no té en 
compte aquestes zones per a l’aplicació de la teoria. Segons D. Kecman, aquesta 
simplificació es basa en evidències dels assaigs experimentals. Altres autors com T. 
H. Kim [22] o T. Wierzbicki i Abramowicz [23,24] han incorporat en els seus estudis 
aquestes zones totalment plastificades. 
e) El radi d’acord r és pràcticament constant al llarg de la línea GA, i el seu valor 
aproximat és proporcional a la longitud del mecanisme KL, per exemple,  
r≅(0,03-0,05)·KL. 
f) El radi d’acord al llarg de KA, LA, MJ i NJ varia des de infinit a K, L, M i N (ja que en 
aquests punts el mecanisme és pràcticament pla) fins a un valor proper a r als punts 
A i J. La deformació al llarg d’aquestes línies és molt difusa. 
Tots els mecanismes de col·lapse dels perfils rectangulars estudiats segueixen el mateix 
patró general, amb una distància KL aproximadament igual a la dimensió menor dels costats 
del perfil. 
 
D. Kecman identifica també quatre fases principals en el desenvolupament del mecanisme 
de col·lapse. Aquestes són: 
1) Fase inicial, en la qual existeix un petit abonyegament a les ànimes de la secció, 
però sense deformació significativa deguda a la rotació. Aquesta fase comprèn els 
angles de rotació θ de 5 a 10º, i correspon a la forma A1B1-J1C1 de la Figura 4.4b. 
2) Segona fase, en la qual existeix deformació causada per la rotació. Aquesta fase 
comprèn els angles de rotació θ de 5-10º a 25-35º, i correspon a la forma A2B2-J2C2 
de la Figura 4.4b. 
3) Tercera fase, iniciada amb la interferència entre les diferents deformacions causades 
per la rotació del perfil. Correspon a la forma A3B3-J3C3 de la Figura 4.4b. Es creen 
unes noves línies AT i TK causades per la flexió. 
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4) Quarta fase, iniciada quan es produeix el contacte entre les dues parets comprimides 
de l’ala. Es crea un nou mecanisme addicional, en el qual l’ala superior del perfil 
flecta cap endins i les ànimes comprimides flecten cap a fora. 
 
Model teòric del mecanisme de col·lapse a flexió 
A partir de les observacions anteriors, D. Kecman planteja un model teòric del mecanisme 
de col·lapse. 
Per tal de simplificar els càlculs, en el nou model teòric es considera que el radi d’acord r (de 
les arestes GA, EA, HJ i FJ) és molt petit en comparació amb les altres deformacions 
plàstiques, i per tant es considera que els punts A, B, C i J es troben alineats. 
Aquest model és únicament vàlid per a la segona fase del col·lapse, tal i com es comprovarà 
posteriorment a l’apartat 4.2.3. 
El nou mecanisme simplificat, així com la seva secció longitudinal, s’observen a la Figura 
4.5. 
 
 
 
Figura 4.5: Model teòric del mecanisme de col·lapse [9]. 
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Imposant continuïtat a la secció central transversal, es suposa que la longitud total de 
l’aresta lateral b no augmenta ni disminueix pel fet de formar-se el plec del mecanisme 
format per la línea BA i el segment AD. Per tant, es compleix la següent relació: 
 
22
AAA zyzb ++=     (4.48) 
Tot suposant que yA=yB, i 
substituint la coordenada del punt yA a l’equació (4.48), s’obté la coordenada zA de l’equació 
(4.49): 
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La continuïtat en la secció longitudinal s’estableix per una fibra originalment paral·lela a l’eix 
principal de la secció passant pel punt A (veure línia de color negre a la Figura 4.7). 
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( ) ( )ρρ ·cos·sin·2·2 222222 AAAAA yhzyzyhh ++−++=  
( )ρρ ·cos·sin·0 2222 AAAAA yhzyzy ++−+=  
( )ρρ ·cos·sin22 AAA yhzy +=+  
( )222 ·cos·sin ρρ AAA yhzy +=+  
 
Substituint els valors de yA i zA s’obté: 
( ) ( ) ( ) +−+−−−+ 2222 sinsinsin2··sin··cos2sin2··sin·cos ρρρρρρρρ hbbhbbbhbb  
( ) ( ) ( ) ρρρρρρρρρρρρ ·cos··sin2·cos·sin·cossin2··sin·sinsin·2·cossin2··sin 222222 AA yhyhbhbhbbhb ++=−−+−  
 
( ) ( ) ( ) +−+−−−+ 2222 sinsinsin2··sin··cos2sin2··sin·cos ρρρρρρρρ hbbhbbbhbb  
( ) ( ) ( ) =−−+− ρρρρρρρρ ·cossin2··sin·sinsin·2·cossin2··sin 22 bhbhbbhb  
( ) ( )( ) ( )( )ρρρρρρρρρρρρρ sin2··sin·cos··cos·sin2·cossin2··sin··cos2sin2··sin·cos·sin 22222 bhbbhbhbbbhbbh −−+−−−++=
 
( ) ( ) ( ) ( ) +−+−+−−−+ ρρρρρρρρρρρ 22222 ·cossin2··sinsinsinsin2··sin··cos2sin2··sin·cos bhbhbbhbbbhbb  
( ) ( ) +=−−−+ ρρρρρρρρρ 222 ·sinsin2··sin··cos·sin2sin2··sin··cos·sin2 hbhbhbhbb  
( ) ( )( ) ( )ρρρρρρρρρρρρρρ sin2··sin··cos·sin2·cos··cos·sin2·cossin2··sin··cos2sin2··sin·cos 2222 bhbhbhbhbbbhbb −−+−−−++
 
( ) ( ) ( ) ( ) +−+−+−−−+ ρρρρρρρρρρρ 22222 ·cossin2··sinsinsinsin2··sin··cos2sin2··sin·cos bhbhbbhbbbhbb  
( ) ( )( ) bhbhbbhbhbb ··cos·sin2·cossin2··sin·cos·sinsin2··sin··cos2 322222 ρρρρρρρρρρ +−++=−+  
 
( ) ρρρρρρρρρρ 242223224222 ·cos·sin··2·cos·sin·sin··2·sin·sinsin2··sin·cos hbbhhbhbbhbb ++=−++−+  
ρρρρρρ ·sin··2·cos·sin·sin·sin··2·cos 42422222 hbbbbhbb +=+−+  
ρρρρ 4422 cossin·sincos =+−  
ρρρρ 4242 sinsin·coscos −=−  
( ) ( )ρρρρ 2222 sin1·sincos1·cos −=−  
ρρρρ 2222 ·cossin·sincos =          (4.51) 
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De la mateixa manera, per l’equació de continuïtat transversal (4.48) es demostra que: 
22
AAA zyzb ++=  
( ) 222 AAA zyzb +=−  
2222 ··2 AAAA zyzbzb +=−+  
22 ··2 AA yzbb =−  
( ) ( ) ( )ρρρρρρρρρρρ ·sin2··sin··cos·2·sin2··sin·cos·cos·sin2··sin··2·sin··2·sin·2 22222 bhbbbhbbbhbbhbbb −−−+=−−+−
ρρρ 2222222 ·sin·cos·sin·2 bbbb −=−  
ρρρ 222 sincos·sin21 −=−  
ρρ 22 cossin1 +=           (4.52) 
 
Per tant, donat que ambdues equacions de continuïtat són vàlides per qualsevol valor del 
rati a/b i qualsevol valor de l’angle θ (equacions 4.51 i 4.52), D. Kecman imposa les 
següents condicions a partir de l’observació dels assaigs experimentals: 
ah2 =  o bé bh2 =    
 (4.53) 
El valor a considerar en cada cas és el que implica una energia d’absorció menor, i per tant: 
{ }b,amính2 =     (4.54) 
 
Energies nominals absorbides durant la creació de la ròtula plàstica 
Tal i com D. Kecman defineix a les hipòtesis, tota l’energia s’absorbeix per deformació 
plàstica al llarg de les diferents línies de plastificació observades en el model teòric del 
mecanisme de col·lapse a flexió de la secció. 
Les línies de plastificació definides en el mecanisme teòric es poden classificar com: 
1. Línies de plastificació estacionàries 
a. ala comprimida: GH, EF, GB, EB, HC, FC, BA, BC i CJ; 
b. ànima: GK, EL, HN i FM; 
c. ala traccionada: NK, KL, LM i MN. 
2. Línies de plastificació mòbils 
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a. cantonada: GA, EA, FC i HC; 
b. ànima: KA, LA, NJ i MJ. 
Per tant, a continuació es calcula l’energia de deformació per cadascuna de les línies de 
plastificació anteriors. 
L’energia absorbida per una línea de plastificació estacionària es calcula com el moment 
plàstic per unitat de longitud multiplicat per l’angle relatiu girat i per la longitud de la línea de 
plastificació. 
 
Línies estacionàries EF i GH: 
La rotació del perfil un angle θ=2ρ crea una rotació relativa de valor α entre el plans que 
conflueixen a les línies EF i GH. L’angle girat α s’observa al triangle GBB’, de la Figura 4.5. 
Així: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−−=−−−= ρρπβρππα ·sin1arcsin
22 h
b
   (4.55)
 
El valor de β s’obté a partir del triangle de la Figura 4.6: 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −=⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −= ρ·sin
h
b1arcsin
h
ρ·sinbharcsinβ
   (4.56)
 
Per tant, amb una longitud de les línies de plastificació EF i GH de valor “a”, l’energia 
absorbida per aquestes línies es calcula com: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −−−=== + ρ·sinh
b1arcsinρ
2
π·a·m·2α·a·m·2WW ppGHEF1
  (4.57)
 
On mp és el moment plàstic per unitat de longitud de la paret, a i b són l’amplada i l’alçada 
de la secció i h es troba en funció de la relació (4.54). 
 
 
Línea estacionària BC: 
De forma similar al cas anterior, l’angle girat per l’aresta BC (veure Figura 4.8) és (π - 2·β) i la 
longitud de la línea BC és “a”. 
Per tant, l’energia absorbida per la línea BC és: 
[ ] ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −−=−== ρ·sin
h
b1·arcsin2π·a·mβ·2π·a·mWW ppBC2
  (4.58)
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Per trobar un valor de l’angle η, D. Kecman fa una assimilació de l’angle segons el triangle 
de la Figura 4.9 (dreta). 
 
 
Figura 4.9: Detall de geometria de l’angle η [elaboració pròpia i 9]. 
 
El pla ωxy és un pla perpendicular a GK que conté el punt A. El punt A’ és la projecció 
perpendicular del punt A sobre el pla KGD (també pla x-y) i A0 s’obté girant el pla ω un angle 
η respecte el pla ωxy en el pla x-y.  
Així, les coordenades del punt A’ són: 
hxA ='      (4.61) 
BAA yyy =='      (4.62) 
Les coordenades del punt A’’ són: 
ρ
ρρρρ
2'' 1
)·sin2·(·sin·cos·
tg
bhbbtgh
yA +
−−+=
   (4.63)
 
ρtgyx AA ·'''' =      (4.64) 
A partir de les coordenades anteriors i observant la Figura 4.9 es dedueix l’angle η com: 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−+−
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
2
''
2
'' )()(
'''
BAA
AA
yyxh
zarctg
AA
zarctgη
   (4.65)
 
On yB es calcula de (4.47). 
Per tant l’energia absorbida és: 
⎟⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜
⎝
⎛
−+−
== +++
2
''
2
''
5
)()(
···4
BAA
A
pFMHNELGK
yyxh
zarctgbmWW
  (4.66)
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Línies mòbils GA, AE, CH i CF: 
Pel cas de línies de plastificació mòbils, el càlcul de l’energia absorbida és lleugerament 
diferent: 
A·
r
m·2
W p=
    (4.67)
 
On A és l’àrea escombrada per la línea de plastificació mòbil i r és el radi d’acord.  
L’àrea escombrada per la línea GA és igual al triangle GAB i el radi d’acord es considera 
constant al llarg de la línea, però disminueix durant la formació de la ròtula plàstica, i per 
tant, depèn de θ.  
El radi d’acord r es pot determinar, o bé per un procediment de minimització de l’energia total 
de deformació plàstica o bé a partir de l’observació dels resultats experimentals. En aquest 
estudi es pren la segúent fórmula empírica deduïda per D. Kecman: 
( ) h·
70
θ07,0θrr ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ −==
    (4.68)
 
Per tant, l’energia absorbida per les zones plastificades és (extrapolant el cas de la línea GA 
per totes les altres de forma anàloga): 
A
pAp
GAB
p
CFCHAEGA6 z·h·r
m
·4
2
z·h·
r
m·2
·4A·
r
m·2
·4WW ==== +++   (4.69) 
 
Línies mòbils KA, LA, NJ i MJ: 
Pel cas de les línies de plastificació mòbils KA, LA, NJ i MJ, el radi d’acord r varia no només 
al llarg de la formació de la ròtula plàstica, sinó que també varia al llarg de la longitud de la 
línea.  
En aquest cas, l’energia absorbida es calcula com: 
k
KA
0
KA
r
pr dlr
l·m·2W ∫=
    (4.70)
 
Segons D. Kecman, la variació observada experimentalment del radi d’acord r al llarg de KA 
pot aproximar-se com (es particularitza pel cas de la línea KA però és idènticament vàlid per 
les línies LA, NJ i MJ): 
r
l
KAr
k
KA ·=
     (4.71)
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On lk és la distància des de K al llarg de la línea KA, de forma que es compleix el punt g) on 
es defineix el mecanisme de col·lapse real, ja que: 
quan lk = 0 , aleshores rKA = ∞ 
i quan lk = KA , aleshores rKA = r 
Si s’assumeix una variació lineal de la longitud de rotació lr entre K i A s’obté: 
A
k
r zKA
ll ·=
     (4.72)
 
L’energia absorbida per la línea de plastificació mòbil KA es calcula com: 
r
KAzm
dl
rKA
lz
KA
lmdl
r
lmW ApKKA
KA
K
pk
KA
r
KA
pKA ·3
···2
·
···2··2
00
=== ∫∫
  (4.73)
 
I per tant: 
222
7 ··3
··2
·4
·3
···2
·4 AB
ApAp
MJNJLAKA zyhr
zm
r
KAzm
WW ++=== +++
  (4.74)
 
On KA= 222 AB zyh ++  és la longitud de la línea KA. 
 
Línies estacionàries KN i LM, KL i MN: 
Per últim, s’avaluen les línies de plastificació KN i LM, que tenen una longitud de valor “a” i 
un angle relatiu de gir de ρ=θ/2 (vegeu la Figura 4.5). Per altra banda, es calcula l’energia 
absorbida per les línies KL i MN, que tenen una longitud de valor “2h” i un angle relatiu de gir 
de valor ξ (vegeu la Figura 4.5, detall del pla y-z). 
L’energia absorbida per aquestes línies es calcula com: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+=+== +++
A
A
ppppMNKLLMKN y
zarctghmamhmamWW ··2··2···2··2··2···28 ρξρ
  (4.75)
 
A la realitat, la base KLMN del perfil a la part traccionada no es manté horitzontal durant tota 
la rotació del perfil, tal i com s’ha suposat al model del mecanisme de col·lapse teòric. Tot i 
això, l’equació (4.75) es dóna com a vàlida. 
Finalment, el valor nominal de l’energia absorbida per tot el mecanisme es calcula com: 
( ) ( )ρWθW)θ(W)θ(WW 8
1i
i
8
1i
imòbilsiesestacionàrTOTAL ∑∑
==
==+=
  (4.76)
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El següent pas és calcular, a partir de l’equació (4.76), el moment extern aplicat M en funció 
de l’angle de rotació del perfil θ. Per fer-ho,d’acord amb la definició d’un moment respecte a 
l’angle girat en relació al treball efectuat, cal diferenciar la següent equació: 
( )θθ WM Δ=Δ·  
Per tant, 
( ) ( ) ( )
θΔ
θWθΔθWW
θd
d
θM TOTAL
−+≈=
   (4.77) 
o bé 
( ) ( ) θθθ θ dWM ∫= 0
     (4.78)
 
Donat que la integració de l’equació (4.78) és molt complexa, D. Kecman opta per resoldre-
ho mitjançant l’equació (4.77). 
Pel càlcul del moment plàstic per unitat de longitud del perfil mp s’ha usat la següent fórmula: 
4
t·σm
2
yp =
     (4.79)
 
Si es fixen els valors concrets per al perfil d’estudi i es van donant valors per als angles θ i 
Δθ, i es calcula el valor de M(θ) per cadascun d’ells, s’obté la corba Moment – rotació θ de la 
teoria de les línies de plastificació o anàlisi rígido-plàsica. El resultat de la corba que s’obté 
es mostra a la Figura 4.10. 
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Figura 4.10: Corba obtinguda de l’aplicació de la TLP  
al cas del perfil quadrat de D. Kecman [elaboració pròpia]. 
La Taula 4.1 mostra un exemple del full de càlcul usat per generar la corba de la Figura 4.10 
per uns valors de θ i Δθ imposats. Els paràmetres ressaltats en color rosa són aquells 
paràmetres geomètrics i de material que són fixes, i que s’imposen externament. Els 
paràmetres no ressaltats, són específics per cada valor de θ i Δθ imposats, i es calculen 
automàticament. 
θ (rad)  0,675 α (rad) 0,888779784
ρ (rad) 0,3375 mp (N∙mm/mm)  239,36
h (mm)  19 σy (N/mm2)  374
a (mm)  38 xA' (mm)  19
b (mm)  38 yA' (mm)  17,9727085
t (mm)  1,6 yA'' (mm)  21,93858799
xA (mm)  19 xA'' (mm)  7,698832623
xB (mm)  19 η (rad) 0,88879784
yB (mm)  17,9727085 r (mm)  1,146785714
yA (mm)  17,9727085 WTOTAL (funció de θ)  615823,485
zA (mm)  14,74975986 Δθ (rad)  0,025
 
Taula 4.1: Resultats parcials dels diferents paràmetres en un dels passos intermitjos del 
càlcul per obtenir la corba de la TLP de Kecman (fig. 4.10) [elaboració pròpia]. 
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4.2.2. Comportament geomètricament no lineal i material no lineal 
Simulació del model en Ansys 
Després d’obtenir la corba M-θ del perfil quadrat mitjançant l’aplicació de la teoria de les 
línies de plastificació de l’apartat 4.2.1, el següent pas és comparar aquesta corba amb la 
corba que s’obtindria experimentalment en un assaig del perfil. 
Donat que no és té la possibilitat de realitzar un assaig experimental, aquest es substituirà 
per una simulació mitjançant el programa Ansys®, incorporant la corba de material no lineal i 
fent un anàlisi geomètricament no lineal. 
La simulació s’ha fet de forma que sigui el més fidel possible a les condicions de càrrega i de 
contorn que es descriuen a l’article, per tal d’obtenir uns resultats comparables. 
Les característiques de la simulació (simulació número 5 de la Taula 4.2) són: 
1. Element finit: Shell 181. Es tracta d’elements làmina quadrilàters amb quatre nodes i 
sis graus de llibertat per node (ux, uy, uz, rotx, roty, rotz). 
2. Propietats del material: donat que es contempla la possibilitat de plastificació del 
material, la corba tensió-deformació de material és bilineal i es defineix amb un límit 
elàstic de 374 N/mm2 i un mòdul tangent de 2100 N/mm2. 
3. Geometria: perfil quadrat de dimensions 38 x 38 x 1,6 mm, tal i com es defineix a 
l’article. Longitud del perfil: 1 m. La mida dels elements és de 5 mm, uniforme en tot 
el perfil. Aquesta mida d’element és d’acord amb les recomanacions que 
s’especifiquen a l’article [19]. No obstant això, es fa una anàlisi de la sensibilitat de la 
malla per confirmar els resultats. 
4. Condicions de contorn: condicions de simetria en el pla central longitudinal 
(desplaçament impedit en X, gir impedit en Y , gir impedit en Z) i condicions 
d’encastament (desplaçaments i girs impedits en X, Y i Z) en el pla d’un dels extrems 
del perfil. 
5. Condicions de càrrega: força imposada puntual als nodes de la línea superior de 
l’extrem del perfil oposat a l’encastament, a mode de força en voladís (flexió). 
6. Mètode de resolució: mètode de Riks o arc-length. 
La Figura 4.11 mostra el perfil simulat amb les condicions de contorn i de càrrega 
imposades. 
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Figura 4.11: Condicions de contorn i de càrrega de la simulació 5. 
 
 
Previ a la simulació correcta, es van realitzar diverses proves, per veure l’efecte de la 
introducció de la imperfecció geomètrica, del mètode de resolució i del tipus de condicions 
de càrrega. Aquestes simulacions es resumeixen a la Taula 4.2 següent: 
 
 
Núm. Model 
Condicions de 
càrrega 
Introducció 
de la 
imperfecció 
geomètrica 
Mètode de 
resolució 
Càrrega màxima 
0 
Mig 
perfil 
Desplaçament 
imposat de 
 -300 mm 
 
Si 
Actualització 
segons el 
primer mode 
de vinclament 
(imperfecció 
inicial de 
a/200) 
Newton-
Raphson 
Es descarta la simulació ja que el fet d’introduir 
una imperfecció geomètrica fa que la forma del 
mecanisme de plastificació estigui molt 
condicionat a les imperfeccions inicials 
imposades. 
Els resultats obtinguts es consideren no vàlids. 
1 
Mig 
perfil 
Desplaçament 
imposat de  
-300 mm 
 
No Newton-
Raphson 
684,37 N 
2 
Mig 
perfil 
Desplaçament 
imposat de  
-300 mm 
 
No Riks o arc-
lenght 
661,95 N 
3 
Perfil 
complet 
Desplaçament 
imposat de  
-1000 mm 
 
No Newton-
Raphson 
1369 N 
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Núm. Model 
Condicions de 
càrrega 
Introducció 
de la 
imperfecció 
geomètrica 
Mètode de 
resolució 
Càrrega màxima 
4 
Perfil 
complet 
Força 
imposada de  
-120 N/node 
 
No Riks o arc-
lenght 
1362,9 N 
5 (*) 
Mig 
perfil 
Força 
imposada de  
-200 N/node 
 
No Riks o arc-
lenght 
672,63 N 
(*) Aquesta simulació és la que es va prendre com a correcta per a l’estudi dels resultats. 
Taula 4.2: Resum de les simulacions realitzades per l’estudi del perfil quadrat. 
El valor de la càrrega màxima de la Taula 4.2 s’obté de la suma de les reaccions en la 
direcció Y dels nodes del pla z=0 de l’extrem encastat, en el seu valor màxim. 
Si es comparen els resultats obtinguts amb els dos mètodes de resolució (Newton-Raphson 
i Riks), s’observa que en aquest cas, el tipus de mètode usat no afecta als resultats 
obtinguts. S’obtenen uns valors de càrrega màxima amb el mètode Newton-Raphson que 
difereixen apriximadament un 1,7% respecte als obtinguts amb el mètode de Riks. Les 
condicions de càrrega, és a dir, desplaçament o força imposada, tampoc afecten als 
resultats obtinguts. 
Els resultats obtinguts en relació al mapa de deformacions plàstiques de Von Misses, a partir 
del qual es dedueix la forma del mecanisme de plastificació, per cadascuna de les 
simulacions de la Taula 4.2, exceptuant la número 0, són molt semblants. Les figures 4.12 a 
4.16 mostren les imatges captades de les simulacions en el moment en què les 
deformacions plàstiques són màximes (últim pas convergit de la simulació). 
Si es compara el mapa de deformacions plàstiques de Von Misses obtingut a la simulació 5 
amb els resultats obtinguts en els assaigs experimentals duts a terme per D. Kecman [9], 
s’observa que les línies de plastificació que s’identifiquen corresponen al mateix mecanisme 
de fallida. La Figura 4.17 mostra la comparativa entre els assaigs experimentals de l’article i 
la simulació obtinguda mitjançant Ansys®. La Figura 4.18 mostra el mecanisme de fallida 
real i el model teòric proposat per D. Kecman (creat a partir dels assaigs experimentals). 
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Fig. 4.12: Simulació núm. 1. Fig. 4.13: Simulació núm. 2. 
 
Fig. 4.14: Simulació núm. 3. 
  
 
Fig. 4.15: Simulació núm. 4.  
 
Fig. 4.16: Simulació núm. 5.  
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Fig. 4.17: Comparació entre els assaigs experimentals de Kecman (dreta) i el mapa de deformacions 
plàstiques de Von Misses obtingut amb Ansys® (esquerra). 
 
 
  
Fig. 4.18: A l’esquerra, mecanisme de fallida real a partir de l’observació de l’assaig. A la dreta, 
model teòric del mecanisme per a l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació [9]. 
 
Anàlisi de la sensibilitat de la malla 
Amb l’objectiu d’assegurar una perfecta combinació entre precisió i velocitat de càlcul, es fa 
un anàlisi de la sensibilitat del model a la mida dels elements de la malla. D’aquesta manera, 
no serà necessari fer els càlculs amb una malla més fina si es troben els mateixos resultats 
amb una malla menys fina, reduint així els temps de càlcul considerablement. 
Així, es fan les simulacions del tipus 5 de la Taula 4.2 amb diferents mides dels elements, 
elements de 2, 3 i 5 mm. 
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La Taula 4.3 resumeix els valors obtinguts pel valor de la càrrega màxima, així com la 
diferència de resultats respecte a la malla més fina (2 mm). 
 
Simulació 
núm. 
Malla Mida de l’element Càrrega màxima 
(N) 
Diferència respecte 
a la malla fina (%) 
5 Fina 2 mm 674,33 --- 
Intermitja 3 mm 672,63 0,25 % 
Menys fina 5 mm 679,32 0,98 % 
Taula 4.3: Anàlisi de la sensibilitat dels resultats amb la mida de la malla. 
A la vista dels resultats de la Taula 4.3, la influència de la mida dels elements de la malla 
sobre els resultats és molt petita. Per tant, s’escull la malla de 5 mm com a suficient per 
obtenir uns bons resultats del càlcul, i es donen per vàlids els resultats dels mapes de 
deformacions plàstiques de Von Misses anteriors. 
Es descarta provar amb una mida d’elements més gran ja que aquesta mida d’element està 
d’acord amb les recomanacions que especifica l’article de B. W. Schafer [19], en el qual el 
nombre de nodes per element de secció és similar al del present projecte. 
 
Resultats obtinguts 
Un cop comprovat que la mida dels elements de la malla és el correcte, es procedeix a fer el 
tractament dels resultats. A partir dels resultats obtinguts a la simulació 5, s’obté el gràfic 
càrrega aplicada - desplaçament del perfil quadrat de la Figura 4.19. 
De nou, el valor de la càrrega aplicada s’obté de la suma de les reaccions en la direcció Y 
dels nodes del pla z=0 de l’extrem encastat. El valor del desplaçament és el desplaçament 
en la direcció Y del node central de la part superior del voladís. 
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Figura 4.19: Corba càrrega aplicada – desplaçament de la simulació 5 del cas del perfil 
quadrat de D. Kecman [elaboració pròpia]. 
 
Per tal de poder comparar i superposar la corba càrrega aplicada - desplaçament obtinguda 
(fig. 4.19) per simulació amb la corba Moment – rotació θ obtinguda mitjançant l’aplicació de 
la teoria de les línies de plastificació (fig. 4.10) , cal adaptar-la i convertir-la a una gràfica  
M – θ. 
Per fer-ho, s’ha considerat el càlcul del moment com: 
F·dM =        [N·mm]    (4.80) 
 
on F és la càrrega aplicada; 
i d és el braç de palanca de la força des de l’extrem del voladís fins al centre de la ròtula 
plàstica formada, i per tant: 
 
d = 1000 – UZ – d_rot       [mm]   (4.81) 
 
on: 
UZ és el desplaçament en la direcció Z d’un node que es troba sobre la part inferior central 
de la secció transversal del voladís i 
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d_rot és la distància mesurada entre l’encastament i el centre de la ròtula plàstica. Es 
considera un valor constant i igual a 23,95 mm, mesurat a l’Ansys®. 
L’angle girat θ es calcula mitjançant la relació trigonomètrica següent: 
 
⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛=
UY
darctgθ      [rad]    (4.82) 
[ ] [ ]
π2
º180·radθºθ =  
on UY és el desplaçament en la direcció Y d’un node que es troba sobre la part inferior 
central de la secció transversal del voladís. 
 
La Figura 4.20 clarifica cadascuna de les magnituds comentades per trobar la corba M - θ. 
 
 
Fig. 4.20: Detall de les cotes usades per trobar la corba M-θ [elaboració pròpia] 
 
Si s’apliquen les equacions anteriors, s’obté la corba M - θ que es mostra a la Figura 4.21. 
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Figura 4.21: Corba M-θ de la simulació 5 del cas del perfil quadrat de D. Kecman  
[elaboració pròpia]. 
 
4.2.3. Comprovació de la TLP 
Si es superposen les corbes trobades als apartats 4.2.1 i 4.2.2, es poden extreure 
conclusions de l’adequació de l’ús de la teoria de les línies de plastificació per preveure el 
comportament post-col·lapse dels perfils quadrats sotmesos a flexió en voladís. 
Addicionalment, s’ha incorporat també la corba de material elàstic obtinguda en Ansys®. De 
la mateixa manera que pel cas de la corba de l’apartat 4.2.2, la corba força – desplaçament 
de material elàstic s’ha adaptat a una gràfica Moment – angle girat θ. 
Així, la Figura 4.22 mostra els resultats obtinguts. 
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Figura 4.22: Superposició de les corbes obtingudes per simulació i a partir de la TLP.  
[elaboració pròpia]. 
 
S’observa que la corba obtinguda per aplicació de la teoria de les línies de plastificació i la 
corba obtinguda per simulació tenint en compte les no linealitats geomètriques i materials, 
coincideixen quasi perfectament per valors de l’angle girat superiors als 9º. Això confirma 
que les equacions deduïdes per D. Kecman [9] de la teoria són vàlides per la segona fase 
del desenvolupament del mecanisme, tal i com s’ha descrit a l’apartat 4.2.1. 
Aquests resultats són coherents i semblants als trobats en la bibliografia d’altres autors, com 
M. Kotelko [8] i B. K. J. Hiriyur i B. W. Schafer [5]. La Figura 4.23 mostra, per exemple, les 
corbes trobades en aquests articles, en els quals es comparen resultats de simulacions amb 
elements finits amb els resultats de l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació. 
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Figura 4.23: Comparativa dels resultats obtinguts amb altres exemples de la bibliografia. 
A dalt, l’article de M. Kotelko [8] i a baix, l’article de B. K. J. Hiriyur i B. W. Schafer [5]. 
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5. Estudi preliminar per a l’aplicació en xapes 
nervades corbades per plegat 
5.1. Resultats d’assaigs experimentals 
Per tal de poder fer un anàlisi preliminar de l’aplicació de la teoria de les línies de 
plastificació a les xapes nervades corbades per plegat, es partirà de la informació obtinguda 
d’uns assaigs experimentals realitzats al 2006. 
Es van assajar varies xapes nervades corbades per plegat, amb diferents propietats 
geomètriques i materials, i una geometria com la que es mostra a la Figura 5.1. 
 
 
Figura 5.1. Paràmetres geomètrics de les xapes nervades. 
La Figura 5.2 mostra l’esquema de la configuració de les provetes sotmeses a flexió durant 
l’assaig experimental. S’observa que les xapes corbades es connecten al paviment 
mitjançant un perfil auxiliar d’acer conformat en fred. Es tracta d’un perfil omega amb l’ànima 
inclinada amb el pendent de l’inici de l’arc. 
 
Figura 5.2. Detall del mètode d’assaig. 
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La càrrega s’aplica al centre de la llum en tots els assaigs. La força s’aplica mitjançant uns 
pesos metàl·lics que es van col·locant sobre la xapa, però no directament, sinó a través 
d’uns tacs de fusta recolzats sobre les valls de les ones de la xapa, tal i com es mostra a la 
Figura 5.3. 
 
 
Figura 5.3. Detall del mètode d’assaig. 
 
Tots els arcs assajats van fallar a causa de la plastificació de la secció transversal 
localitzada a prop del punt d’aplicació de la càrrega. El mode de fallida es mostra a la Figura 
5.4, on es distingeixen dues tipologies diferents de mecanismes de col·lapse. 
En primer lloc trobem un mecanisme, que anomenem mecanisme tipus A, on la plastificació 
es troba localitzada a la zona de les emboticions de la xapa. En segon lloc s’observa un altre 
mecanisme, anomenat tipus B, on la plastificació es troba a la zona plana (sense 
emboticions) de la xapa nervada. 
 
Figura 5.4. Detall dels mecanismes de col·lapse de la xapa nervada. 
 
El mecanisme de tipus A és el que s’observa amb més freqüència a les xapes assajades. 
Un cop observades les dues tipologies bàsiques dels mecanismes de fallida per plastificació 
de les xapes nervades corbades per plegat, el pas següent és dur a terme simulacions. 
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La idea és fer unes simulacions simplificades de les xapes nervades. Es simulen xapes 
nervades amb i sense emboticions, però el model implementat no és corbat. 
D’aquesta manera, el principal objectiu de les simulacions és estudiar l’efecte de les 
emboticions sobre la capacitat portant màxima de la secció transversal de la xapa, i no 
investigar el comportament general de tot l’arc. 
 
5.2. Estudi de les sol·licitacions de l’arc 
Tot i que no es vol estudiar el comportament general de l’arc, per tal de fer un estudi del seu 
comportament en un model reduït pla, cal abans estudiar les sol·licitacions a les quals 
aquest està sotmès. 
Si es té un arc tipus com el de la Figura 5.5, sotmès a una càrrega vertical i uniforme, totes 
les seccions de la xapa d’aquest es troben sotmeses a esforços de flexió (M) i de 
compressió (N). 
 
Figura 5.5. Sol·licitació d’un arc tipus. 
 
Quan en els apartats 5.3 i 5.4 s’estudia el comportament geomètricament no lineal i de 
material no lineal d’un fragment de l’arc, es té en compte el comportament del fragment de 
l’arc a flexió i a compressió, per separat. La idea és que en un futur aquestes simulacions 
siguin útils per determinar la resistència a compressió i a flexió a aplicar en les fórmules de 
verificació de l’Eurocodi 3 [20], com per exemple l’expressió (5.1): 
1
M
M
N
N
Rd,cz
Ed,z
Rd,c
Ed ≤+     (5.1) 
On: 
NEd és l’esforç normal aplicat sobre la secció, 
Mz,Ed és el moment flector aplicat sobre la secció, 
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Nc,Rd és l’esforç normal resistent a compressió, calculat tenint en compte l’àrea eficaç 
de la secció: 
M
y
effRd,c γ
σ
·AN =     (5.2) 
Mcz,Rd és el moment resistent a flexió, calculat tenint en compte el mòdul resistent 
eficaç de la secció: 
M
y
effRd,cz γ
σ
·WM =     (5.3) 
Cal tenir en compte, també, que es considera que qui fallarà serà la xapa i no els 
recolzaments. Per tant, se suposa que els recolzaments tenen uns mecanismes de fixació 
suficientment bons per absorbir les forces de reacció horitzontals que s’aplicaran sobre ells. 
Les propietats eficaces de la secció de la xapa es poden trobar com: 
a) Càlcul de l’àrea eficaç de la secció:  
n·
σ
RA
y
N
eff =
     
 
(5.4) 
On: 
 
RN és la màxima reacció normal mesurada en un dels extrems del perfil durant el 
procés de càrrega del model reduït a compressió, 
σy és la tensió de límit elàstic de l’acer, 
n és el nombre d’ones del perfil per metre lineal. 
b) Càlcul del mòdul resistent eficaç de la secció: 
n·
σ
a·RW
y
V
eff =      
 (5.5) 
On 
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RV és la màxima reacció normal mesurada als extrems del perfil durant el procés de 
càrrega del model reduït a flexió, 
a és la distància entre el recolzament i el punt d’aplicació de la càrrega 
(desplaçament), 
σy és la tensió de límit elàstic de l’acer, 
n és el nombre d’ones del perfil per metre lineal. 
Així, a partir dels resultats dels anàlisis, és possible obtenir també les propietats eficaces de 
la xapa. 
5.3. Estudi de xapes nervades planes 
5.3.1. Estudi preliminar per a l’aplicació de la TLP 
Per tal de poder aplicar la teoria de les línies de plastificació a xapes nervades planes 
completes, s’ha plantejat l’estudi dividit en quatre fases, de les quals les dues últimes es 
deixen per a la futura investigació. 
L’estudi preliminar correspon a realitzar simulacions en Ansys® de diferents perfils, partint del 
coneixement complet de l’estudi del perfil de quadrat desenvolupat per D. Kecman que s’ha 
analitzat en detall a l’apartat 4.2. 
La Figura 5.6 següent mostra un esquema de les fases d’estudi prèvies. 
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Figura 5.6. Fases de l’estudi preliminar de les xapes nervades corbades per plegat. 
[elaboració pròpia] 
 
 
La primera fase d’estudi correspon a l’estudi del perfil quadrat que s’ha desenvolupat 
completament a l’apartat 4.2. La segona fase correspon a l’estudi del mateix perfil que en la 
fase 1 però com a perfil obert per la part inferior. La tercera fase correspondria a l’estudi 
d’una ona d’una xapa de les mateixes dimensions, però amb l’ànima de la xapa nervada 
lleugerament inclinada. La fase quarta, última fase de l’estudi, correspondria a l’estudi d’una 
xapa nervada plana completa. 
El pas de la fase 1 a la fase 2 d’estudi a priori és arbitrari, tot i que s’intueix a partir de les 
simulacions fetes fins al moment que molt probablement serà possible. La comprovació de 
que efectivament és possible passar de la fase 1 a la fase 2, s’ha realitzat mitjançant la 
simulació de la fase 2 i la comprovació que el mapa de deformacions plàstiques de Von 
Misses té una forma molt semblant a l’obtingut en la fase 1. 
A continuació es mostra la simulació feta per la fase 2 d’acord amb els criteris anteriors, en 
la qual es compara la corba M – θ obtinguda de forma anàloga al cas del perfil en voladís de 
D. Kecman, amb la corba obtinguda per la teoria de les línies de plastificació de l’apartat 
4.2.1. La Figura 5.7 mostra la geometria i les condicions de contorn aplicades del perfil 
simulat. Es tracta d’un perfil d’un metre de longitud amb un extrem encastat i l’altre extrem 
en voladís, amb una força aplicada cap amunt per obtenir la forma correcta del mecanisme 
de fallida que es busca. 
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Figura 5.7. Geometria i condicions de contorn del perfil de la fase 2. 
 
Si es tracen les gràfiques de forma idèntica que a l’apartat 4.2.2 i 4.2.3, s’obtenen les corbes 
de la Figura 5.8. 
Figura 5.8. Resultats de les corbes del perfil de la fase 2. 
[elaboració pròpia] 
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La Figura 5.9 mostra el mapa de deformacions plàstiques de Von Misses del perfil obert de 
la fase 2 per l’últim valor que ha convergit a la simulació. 
 
 
Figura 5.9. Mapa de deformacions plàstiques de Von Misses pel perfil de la fase 2. 
 
Per tant, s’observa que el perfil de la fase 2 segueix el mateix patró de mapa de 
deformacions plàstiques de Von Misses que el que s’ha estudiat a l’apartat 4.2, tant en la 
forma del mecanisme de col·lapse, com en l’adequació de la corba M – θ amb la corba 
obtinguda de la teoria de les línies de plastificació. 
Es conclou, doncs, que és possible passar de la fase 1 a la fase 2, i per tant, és correcte 
també estudiar el perfil de la fase 2 en base a la teoria de línies de plastificació proposada 
per D. Kecman per un perfil quadrat [9]. 
El pas següent a fer seria l’estudi d’un perfil com el de la fase 3 de la Figura 5.6, amb les 
dimensions semblants a les dels perfils de la fase 1 i 2, i observar la forma de les línies de 
plastificació per poder adaptar i modificar la teoria aplicada per D. Kecman [9] a aquest tipus 
de xapes nervades. 
Per últim, un cop estudiat el comportament del fragment de xapa nervada de la fase 3, a 
continuació caldria estudiar el comportament d’una xapa nervada amb almenys quatre ones 
com les de la fase 3. Es deixa, per tant, per a futura investigació, l’aplicació de la teoria de 
línies de plastificació a xapes nervades completes. 
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5.3.2. Comportament geomètricament no lineal i material no lineal a flexió 
A banda de la futura investigació en l’aplicació de la TLP en les xapes nervades completes 
exposada a l’apartat 5.3.1, s’ha realitzat una simulació d’un fragment pla de xapa nervada 
plana sense emboticions sotmès a flexió. 
Simulació i resultats del model sense imperfeccions inicials 
La simulació s’ha fet de forma que sigui el més fidel possible a les condicions de càrrega i de 
contorn que es van dur a terme als assaigs experimentals (vegeu l’apartat 5.1), però en un 
model pla a petita escala. 
Les característiques de la simulació són: 
1. Element finit: Shell 181. 
2. Propietats del material: donat que es contempla la possibilitat de plastificació del 
material, la corba tensió-deformació de material és bilineal i es defineix amb un límit 
elàstic de 280 N/mm2 i un mòdul tangent de 2100 N/mm2. 
3. Geometria: una ona de la xapa nervada plana de dimensions h=55 mm, c=174 mm, 
a=36,32 mm i t=1 mm de gruix, segons la Figura 5.10. Longitud de la xapa: 2 m. 
Mida dels elements: 5 mm. Es pren aquesta mida dels elements donat que ja 
existeixen més nombre d’elements per placa del perfil que pel cas del perfil quadrat 
de l’apartat 4.2 (el perfil quadrat té unes dimensions de 38x38 mm i la xapa nervada 
té una alçada de 55 mm), del qual ja s’ha comprovat que el mallat era correcte. 
 
Figura 5.10. Geometria de la xapa nervada plana sense emboticions. 
 
4. Condicions de contorn: condicions de simetria en els nodes situats al les vores de 
l’ona (desplaçament impedit en X, girs impedits en Y i en Z) , de forma que quedi ben 
simulada la continuïtat transversal de la xapa. Als extrems del perfil, un d’ells es 
simula simplement recolzat (desplaçament impedit en Y) i l’altre extrem es simula 
coaccionant el desplaçament en Z i en Y, ambdós coaccionant els nodes que es 
troben a la part inferior de la vall de l’ona. 
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5. Condicions de càrrega: càrrega puntual en força repartida entre els nodes centrals 
de la part inferior de la vall de l’ona, amb una força fy=-9,5 N/node, de forma que es 
simula l’efecte d’un tac de fusta mitjançant el qual s’aplica la força. 
6. Mètode de resolució: mètode de Riks o arc-length. 
La Figura 5.11 mostra la xapa nervada simulada amb les condicions de contorn imposades 
als extrems i a les bandes de la xapa. 
 
  
Figura 5.11: Condicions de contorn de la xapa nervada plana sotmesa a flexió. 
 
Als assaigs experimentals, la càrrega aplicada sobre el perfil es transmet a través d’uns tacs 
de fusta de 10 cm de longitud per 6 cm d’amplada col·locats sobre la vall de l’ona de la xapa 
(vegeu l’apartat 5.1), de forma que la força aplicada estigui repartida en una superfície, i no 
només aplicada en una línea. 
Per simular aquest fet, s’ha aplicat una força imposada de -9,5 N/node sobre els nodes 
compresos 5 cm a dreta i esquerra de la línea central de la xapa (10 nodes) i sobre els 
nodes de la base de la xapa (7 nodes). El valor 9,5 N/node s’ha anat provant pel mètode de 
prova i error fins que fos un valor prou gran com per provocar la plastificació de la xapa i 
sobrepassar el màxim de la corba càrrega aplicada - desplaçament. 
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Figura 5.12: Condicions de càrrega de la xapa nervada plana sotmesa a flexió. 
 
Previ a la simulació correcta, es van realitzar simulacions de la xapa incorporant l’efecte de 
les imperfeccions inicials i sense imperfeccions inicials. 
S’observa que el fet de tenir en compte les imperfeccions inicials de la xapa mitjançant 
l’actualització de la geometria segons el primer mode de vinclament (vegeu Figura 5.18), sí 
afecta a la forma de la deformada. Per aquesta raó, inicialment es fa l’anàlisi sense la 
introducció d’imperfeccions geomètriques. 
També es van realitzar altres proves de simulacions amb diferents condicions de càrrega i 
de contorn, així com diferents mètodes de resolució. La Taula 5.1 mostra un resum de les 
simulacions realitzades amb una breu justificació de la seva acceptació o rebuig. 
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Núm. Model 
Condicions de 
càrrega  
i de contorn 
Introducció 
imperfeccions
geomètriques 
Mètode de 
resolució 
Comentaris / Observacions 
1 
Mig i 
complet 
Desplaçament 
imposat a 4 línies 
localitzades a la vall 
de la xapa, simulant 
un moment constant 
al centre, extrems 
articulats 
 
Si 
Actualització 
segons el primer 
mode de 
vinclament 
(imperfecció 
inicial de a/200). 
Newton-
Raphson i 
Riks 
No s’aconsegueix sobrepassar el 
valor de càrrega màxima. 
El mecanisme de plastificació es 
forma al llarg del tram de moment 
constant, però no arriba a definir-se. 
2 Complet 
Força imposada a 2 
línies localitzades a la 
vall de la xapa, 
extrems articulats 
 
Si 
Actualització 
segons el primer 
mode de 
vinclament 
(imperfecció 
inicial de a/200 i 
múltiples 
x0,25/0,5/0,75/2, 
0,5 mm i 1 mm). 
Riks 
Molta influència de les 
imperfeccions inicials a la forma de 
la deformada, per tant, inicialment 
es descarta la simulació introduint 
imperfeccions. 
Aquesta simulació es fa per poder 
comparar amb els resultats 
obtinguts de la xapa nervada amb 
emboticions, com es veurà més 
endavant. 
3 
Mig i 
complet 
Desplaçament 
imposat a 4 línies 
localitzades a la vall 
de la xapa, simulant 
un moment constant 
al centre, extrems 
articulats 
 
No 
Newton-
Raphson i 
Riks 
Ídem a simulació 1. 
4 Complet 
Força imposada a 4 
línies localitzades a la 
vall de la xapa, 
simulant un moment 
constant al centre, 
extrems articulats 
 
No 
Newton-
Raphson i 
Riks 
No s’aconsegueix sobrepassar el 
valor de càrrega màxima. 
Existeixen punts de concentració de 
tensions als extrems que 
impedeixen avançar el càlcul. 
Es prova de modificar els atributs 
del material a l’extrem (on hi ha la 
concentració de tensions), fent-lo 
elàstic, però tampoc s’aconsegueix 
que convergeixi més enllà. 
5 Complet 
Desplaçament 
imposat cap amunt i 
cap avall a l’extrem en 
voladís de la xapa, 
extrem encastat 
 
No 
Newton-
Raphson i 
Riks 
S’aconsegueix sobrepassar el 
màxim de la corba, però el 
mecanisme de plastificació obtingut 
no correspon amb el mecanisme de 
col·lapse que es busca, i per tant, 
es descarta la simulació. 
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Núm. Model 
Condicions de 
càrrega  
i de contorn 
Introducció 
imperfeccions
geomètriques 
Mètode de 
resolució 
Comentaris / Observacions 
6 
Mig i 
complet 
Desplaçament 
imposat a 4 línies 
localitzades a la vall 
de la xapa, simulant 
un moment constant 
al centre, extrems 
articulats 
 
No 
Newton-
Raphson i 
Riks 
Ídem a la simulació 4. 
7 Complet 
Força imposada a 2 
línies localitzades a la 
vall de la xapa, 
extrems articulats 
 
No Riks 
Es modifiquen les propietats del 
material dels extrems de la xapa, 
per evitar concentracions de 
tensions. 
S’aconsegueix sobrepassar el 
màxim de la corba. 
Es defineix perfectament la forma 
del mecanisme de plastificació, i 
correspon amb el mecanisme tipus 
B. 
8 (*) Complet 
Força imposada 
repartida entre els 
nodes centrals 
localitzats a la vall de 
la xapa, extrems 
articulats 
 
 
No Riks 
Es modifiquen les propietats del 
material dels extrems de la xapa, 
per evitar concentracions de 
tensions. 
S’aconsegueix sobrepassar el 
màxim de la corba. 
Es defineix perfectament la forma 
del mecanisme de plastificació, i 
correspon amb el mecanisme tipus 
B. 
Respecte la simulació 7, la corba 
obtinguda és més suau i correspon 
més a la realitat dels assaigs 
experimentals, ja que es simula 
l’efecte del tac de fusta dels 
assaigs. 
(*) Aquesta simulació es va prendre com a correcta per a l’estudi dels resultats. 
Taula 5.1: Resum de les simulacions realitzades per l’estudi del fragment de xapa nervada 
plana sense emboticions. 
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A partir dels resultats obtinguts de la simulació número 8 de la Taula 5.1, la Figura 5.13 
mostra la seqüència de l’evolució del mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de la 
xapa nervada plana, des de que s’arriba a la càrrega màxima (aproximadament a l’inici del 
mecanisme de col·lapse) fins l’últim pas convergit (mecanisme de col·lapse completament 
format). 
 
 Càrrega màxima ? 
? ? ? 
 
? Últim pas convergit  
Figura 5.13: Evolució del mapa de deformacions plàstiques de Von Misses del mecanisme 
tipus B. 
S’observa que el mecanisme de fallida deduït de la simulació correspon amb el mecanisme 
de fallida tipus B dels assaigs experimentals. La Figura 5.14 mostra la comparativa entre el 
mapa de deformacions plàstiques de Von Misses trobat per simulació i el mecanisme de 
fallida obtingut en els assaigs experimentals. 
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La diferència que s’observa entre ambdós és que el mecanisme de fallida dels assaigs 
experimentals es troba en un estat de deformació més avançat, estat al qual no s’ha pogut 
arribar en la simulació donades les limitacions en la convergència. 
 
 
Figura 5.14: Xapa nervada plana sense emboticions sotmesa a flexió. 
Comparativa entre resultats experimentals i la simulació. 
 
Tot i això, tal i com es veu a la Figura 5.15 (en la qual s’ha fet una ampliació de l’escala de la 
magnitud de les deformacions), s’observa una semblança molt gran entre els dos 
mecanismes, i es pot concloure que es tracta del mateix tipus de mecanisme de col·lapse. 
 
 
Figura 5.15: Xapa nervada. Resultats de la simulació amb un escalat (/dscale,1,3) de la 
magnitud de les deformacions per observar millor el mecanisme de plastificació. 
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La Figura 5.16 mostra el gràfic càrrega aplicada - desplaçament del fragment de xapa 
nervada plana a flexió, pel cas de la simulació número 8 de la Taula 5.1. 
 
 
Figura 5.16: Xapa nervada plana sotmesa a flexió. Gràfic càrrega aplicada - desplaçament. 
 
Els valors de la càrrega aplicada són els valors de la suma de les reaccions en la direcció Y 
dels nodes situats a les valls de les ones de les seccions extremes de la xapa. 
El valor del desplaçament de la xapa nervada s’ha mesurat en tres nodes diferents. La 
Figura 5.17 mostra la localització dels punts (1), (2) i (3), situats a la secció central del perfil, 
on s’ha mesurat el desplaçament. En primer lloc, s’ha escollit un node que es troba a la 
secció central de la xapa sobre l’ànima del perfil (1) i que no està afectat pel mecanisme de 
col·lapse. En segon lloc, s’ha escollit un node de la secció central, però situat a la vora del 
perfil (2). Finalment, s’ha escollit un node de la secció central, però situat sobre de l’ala del 
perfil, al centre (3). 
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Figura 5.17: Descripció de la localització dels nodes on s’ha mesurat el desplaçament. 
 
S’observa que, a diferència del que s’ha trobat pel cas del perfil quadrat de l’apartat 4.2, un 
cop passat el màxim valor de la corba, existeix un petit retrocés del desplaçament (més 
acusat en els nodes (1) i (2)). Es tracta de l’anomenat fenomen d’“snap-back” que apareix 
quan apliquem forces i no desplaçaments, com és el cas. 
 
Simulació i resultats del model amb imperfeccions inicials 
Tal i com s’ha explicat a la Taula 5.2, per tal de poder comparar els resultats obtinguts del 
comportament geomètricament no lineal i material no lineal de la xapa plana nervada sense 
emboticions i de la xapa nervada plana amb emboticions, s’han dut a terme les simulacions 
incorporant imperfeccions inicials mitjançant l’actualització de la geometria. 
Es tracta de la simulació número 2 de la Taula 5.2, on la geometria i les condicions de 
contorn són idèntiques que pel cas de la simulació sense imperfeccions inicials de l’apartat 
5.3.2. 
La geometria s’actualitza segons el primer mode de vinclament, mostrat a la Figura 5.18, ja 
que és el que té les deformacions més uniformes en tota la xapa i aquestes estan centrades 
a la part central del perfil, on hi ha les sol·licitacions més grans. 
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Figura 5.18: Primer mode de vinclament de la xapa nervada sense emboticions. 
 
La Figura 5.19 mostra el gràfic càrrega aplicada - desplaçament per cadascun dels valors de 
la imperfecció inicial. 
 
 
Figura 5.19: Corbes càrrega – desplaçament de les xapes nervades planes sense 
emboticions a flexió per diferents valors de la imperfecció inicial. 
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Els valors de la càrrega aplicada són els valors de la suma de les reaccions en la direcció Y 
dels nodes situats a les valls de les ones de les seccions extremes de la xapa. 
Els valors del desplaçament s’han mesurat en un node situat sobre l’ànima de la secció 
central de la xapa, que no està afectat pel mecanisme de col·lapse. 
Pel cas de la corba obtinguda amb una imperfecció de 0,1 mm, s’observa que la simulació 
no va convergir més enllà del valor màxim, tot i que, comparant amb les altres corbes, es 
dedueix que efectivament si que ens trobem al voltant del valor màxim de la càrrega 
aplicada de la corba. Per tant, es pren el valor de la càrrega de l’últim valor convergit com el 
valor de la càrrega última d’aquesta xapa. 
La Taula 5.2 mostra els valors de les càrregues últimes obtingudes que resulten de les 
diferents simulacions, amb imperfeccions inicials de 0,1 / 0,25 / 0,5 / 1 mm. 
 
Imperfecció (mm) Càrrega última a flexió (N) Rati 
0,1 2882 --- 
0,25 2695 0,93 
0,5 2523 0,87 
1 2287 0,79 
Taula 5.2. Càrrega última de xapes nervades sense emboticions a flexió. 
La Figura 5.20 mostra el mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de les 
simulacions, que és molt similar per tots els valors de la imperfecció inicial imposada. 
 
Figura 5.20: Mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de xapes nervades sense 
emboticions a flexió amb introducció d’imperfeccions inicials. 
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5.3.3. Comportament geomètricament no lineal i material no lineal a 
compressió 
Simulació i resultats del model amb imperfeccions inicials 
Les característiques de la simulació són: 
1. Element finit: Shell 181. 
2. Propietats del material: donat que es contempla la possibilitat de plastificació de la 
xapa, la corba tensió-deformació de material és bilineal i es defineix amb un límit 
elàstic de 280 N/mm2 i un mòdul tangent de 2100 N/mm2. 
3. Geometria: una ona de xapa nervada plana sense emboticions idèntica a la de 
l’apartat 5.3.2 de flexió, però amb una longitud de la xapa de 0,5 m. S’ha escurçat la 
longitud del perfil per tal de poder observar correctament el fenomen de plastificació 
local de la xapa, ja que si es feia la simulació amb un perfil més llarg, els resultats 
obtinguts eren els fenòmens de vinclament global del perfil, que no és el que es 
busca. La longitud del perfil, doncs, ha de ser suficientment curta com per observar 
els fenòmens de plastificació local, i suficientment llarga perquè es desenvolupin 
varies semiones en el mode de vinclament i els enllaços no afectin al mode local de 
vinclament. 
4. Condicions de contorn: condicions de simetria en els nodes situats al les vores de 
l’ona (desplaçament impedit en X, girs impedits en Y i en Z) , de forma que quedi ben 
simulada la continuïtat transversal de la xapa. Als extrems del perfil, en un d’ells es 
coaccionen tots els desplaçaments nodals (desplaçament impedit en X, en Y i en Z) i 
en l’altre es coacciona el desplaçament en X i en Y. 
5. Condicions de càrrega: desplaçament imposat en la direcció Z en un dels extrems de 
la xapa de tal magnitud que provoqui la fallida de la xapa a compressió. 
6. Mètode de resolució: mètode de Newton-Raphson. 
La Figura 5.21 mostra la xapa nervada simulada amb les condicions de contorn imposades 
als extrems i a les vores de la xapa. 
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Figura 5.21: Condicions de contorn de la xapa nervada plana sotmesa a compressió. 
 
La geometria de la xapa nervada s’actualitza en base al primer mode de vinclament del 
perfil, tal i com es mostra a la Figura 5.22, ja que s’observa que apareixen un nombre de 
semiones suficients repartides per tota la longitud de la xapa nervada. 
 
 
Figura 5.22: Primer mode de vinclament de la xapa nervada plana a compressió. 
 
La Figura 5.23 mostra els mapes de deformacions plàstiques de Von Misses de les xapes 
nervades sotmeses a compressió, per l’últim valor de càrrega que ha convergit a la 
simulació, i pels diferents valors de la imperfecció inicial. 
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Imperfecció 0,1 mm 
 
Imperfecció 0,25 mm 
 
Imperfecció 0,5 mm 
 
Imperfecció 1 mm 
Figura 5.23: Mapa de deformacions plàstiques de Von Misses amb diferents valors de la 
imperfecció inicial. 
 
Les deformacions plàstiques que s’observen a la Figura 5.23 no corresponen als 
mecanismes de fallida que es van obtenir als assaigs experimentals. La causa d’aquest fet 
és que en els assaigs experimentals la fallida va ser dominada per la flexió, degut a un 
trencament prematur de la unió que suportava les reaccions horitzontals de l’arc cap al 
paviment. Per això les deformacions obtingudes de les xapes a compressió no són 
comparables amb els mecanismes de fallida formats als assaigs experimentals. 
La Figura 5.24 mostra el gràfic càrrega aplicada - desplaçament per cadascun dels valors de 
la imperfecció inicial. 
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Figura 5.24: Corbes càrrega aplicada – desplaçament de les xapes nervades sense 
emboticions a compressió per diferents valors de la imperfecció inicial. 
Els valors de la càrrega aplicada s’obtenen a partir de la suma de les reaccions en la 
direcció Z (direcció d’aplicació de la compressió) dels nodes situats en el pla z=0, contrari al 
pla de l’aplicació del desplaçament imposat. El desplaçament es mesura com el “time” de la 
simulació multiplicat per la magnitud del desplaçament imposat a compressió. 
La Taula 5.3 mostra els valors de les càrregues últimes obtingudes que resulten de les 
diferents simulacions, amb imperfeccions inicials de 0,1 / 0,25 / 0,5 / 1 mm. 
 
Imperfecció (mm) Càrrega última a compressió (N) Rati 
0,1 35236 --- 
0,25 33737 0,95 
0,5 31898 0,91 
1 28886 0,82 
Taula 5.3. Càrrega última de xapes nervades sense emboticions a compressió. 
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5.4. Estudi de xapes nervades planes amb emboticions 
5.4.1. Comportament geomètricament no lineal i material no lineal a flexió 
Simulació i resultats del model amb imperfeccions inicials 
Per avaluar l’efecte de les emboticions en una xapa nervada corbada per plegat respecte a 
una xapa nervada plana sense emboticions, es simula una xapa plana amb emboticions. 
Les característiques de la simulació són: 
1. Element finit: Shell 181. 
2. Propietats del material: donat que es contempla la possibilitat de plastificació de la 
xapa, la corba tensió-deformació de material és bilineal i es defineix amb un límit 
elàstic de 280 N/mm2 i un mòdul tangent de 2100 N/mm2. 
3. Geometria: una ona d’una xapa nervada plana amb emboticions de dimensions h=55 
mm, c=174 mm, a=36,32mm i t=1 mm de gruix, segons la Figura 5.10. El modelat de 
les emboticions es va fer mesurant manualment d’una xapa real, de forma 
aproximada i simplificant la geometria. Longitud de la xapa: 2 m. La mida dels 
elements està contrastada en el PFC [21] i és suficient per obtenir bons resultats, a 
la vegada que optimitzar el temps de càlcul de la simulació. La Figura 5.25 mostra la 
geometria de la xapa amb les emboticions. 
 
 
Figura 5.25. Geometria de la xapa nervada plana amb emboticions. 
 
4. Condicions de contorn: condicions de simetria en els nodes situats al les vores de 
l’ona (desplaçament impedit en X, girs impedits en Y i en Z) , de forma que quedi ben 
simulada la continuïtat transversal de la xapa. Als extrems del perfil, un d’ells es 
simula simplement recolzat (desplaçament impedit en Y) i l’altre extrem es simula 
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coaccionant el desplaçament en Z i en Y, ambdós coaccionant els nodes que es 
troben situats a la vall de l’ona. 
5. Condicions de càrrega: força imposada (fy=-165 N/node) repartida entre els nodes 
de les línies centrals del perfil, situats sobre la vall de l’ona. 
6. Mètode de resolució: mètode de Riks o arc-length. 
La Figura 5.26 mostra la xapa nervada amb emboticions simulada amb les condicions de 
contorn i de càrrega imposades. 
 
 
Figura 5.26: Condicions de contorn de la xapa nervada amb emboticions a flexió. 
 
En aquest cas, el fet d’incloure imperfeccions inicials sí que afecta els resultats. Si no 
s’inclouen imperfeccions inicials, el mecanisme de fallida que s’obté no correspon amb la 
realitat, ja que la part superior del perfil s’abonyega cap endins, i no cap a fora com en els 
assaigs experimentals. 
Per tant, es decideix incloure imperfeccions inicials. Per fer-ho, s’actualitza la geometria 
segons el segon mode de vinclament, ja que s’observa que en aquest mode la part superior 
de la xapa abonyega cap amunt, tal i com passa als assaigs experimentals. La Figura 5.27 
mostra el segon mode de vinclament de la xapa. 
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Figura 5.27: Forma del segon mode de vinclament de la xapa nervada amb emboticions. 
 
Inicialment es fan simulacions amb una imperfecció inicial de magnitud a/200 tal i com 
s’especifica a l’Eurocodi 3 [20], on a és la dimensió de la part superior de l’ona de la xapa 
(vegeu Figura 5.10) i té un valor de 36,32 mm. Si es fa la simulació actualitzant segons el 
segon mode de vinclament amb una imperfecció de a/200, s’observa que la imperfecció no 
és prou gran com per canviar el signe de l’abonyegament. Per tant, caldrà augmentar la 
magnitud de la imperfecció. 
Amb una magnitud de la imperfecció inicial mínima de 0,1 mm, i actualitzant la geometria 
segons el segon mode de vinclament, s’aconsegueix trobar un mapa de deformacions 
plàstiques de Von Misses del qual es pot deduir el mecanisme de fallida de tipus A que es 
busca. 
La Figura 5.28 mostra el mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de la xapa 
nervada amb emboticions per l’últim valor de càrrega que ha convergit, comparada amb els 
assaigs experimentals. 
 
  
Figura 5.28: Comparativa del mecanisme de col·lapse obtingut experimentalment i el 
mapa de deformacions plàstiques de Von Misses obtingut en la simulació. 
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La Figura 5.29 mostra el mapa de deformacions anterior amb una ampliació de l’escala de 
les deformacions, per tal que es vegi clarament el sentit del plec de l’ala superior de la xapa. 
 
 
Figura 5.29: Mapa de deformacions plàstiques de Von Misses del qual es dedueix el 
mecanisme de col·lapse tipus A, amb escalat de les deformacions (/dscale,1,5). 
 
La Figura 5.30 mostra el gràfic càrrega aplicada -  desplaçament per cadascun dels valors 
de la imperfecció inicial. 
Figura 5.30: Corba càrrega aplicada – desplaçament per la xapa nervada amb 
emboticions a flexió per diferents valors de la imperfecció inicial. 
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Els valors de la càrrega aplicada són els valors de la suma de les reaccions en la direcció Y 
dels nodes situats a les valls de les ones de les seccions extremes de la xapa. 
Els valors del desplaçament s’obtenen com el valor màxim del vector desplaçament al punt 
central del perfil (Displacement Vector Sum). 
Del gràfic de la Figura 5.30, s’observa que únicament la simulació corresponent a una 
imperfecció inicial de 1 mm ha convergit fins passar del màxim de la corba. Tot i això, 
novament, s’observa que podem prendre com a vàlids els últims valors convergits de les 
altres simulacions, ja que per la tendència del gràfic s’observa que ens trobem al voltant del 
valor màxim de la corba. 
La Taula 5.4 mostra els valors de les càrregues últimes obtingudes que resulten de les 
diferents simulacions, amb imperfeccions inicials de 0,1 / 0,25 / 0,5 / 1 mm. 
 
Imperfecció (mm) Càrrega última a flexió (N) Rati 
0,1 1591 --- 
0,25 1538 0,96 
0,5 1503 0,94 
1 1445 0,91 
Taula 5.4. Càrrega última de xapes nervades amb emboticions a flexió. 
 
5.4.2. Comportament geomètricament no lineal i material no lineal a 
compressió 
Simulació i resultats del model amb imperfeccions inicials 
Les característiques de la simulació són idèntiques a les indicades a l’apartat 5.3.3, amb la 
diferència que la xapa nervada plana inclou les emboticions i la longitud del perfil simulat és 
de 0,56 m. Aquesta longitud del perfil s’ha escollit de forma que sigui suficientment curta 
com per observar els fenòmens de plastificació local, i suficientment llarga perquè es 
desenvolupin varies semiones en el mode de vinclament i els enllaços no afectin al mode 
local de vinclament. 
S’introdueixen imperfeccions inicials actualitzant la geometria segons el tercer mode de 
vinclament, ja que és el que té unes deformacions més uniformes en tota la xapa i el nombre 
de semiones formades és suficient com per trobar el mode de vinclament local de la xapa. 
La Figura 5.31 mostra el tercer mode de vinclament. 
 
Estudi sobre l’aplicació de la teoria de les línies de plastificació a perfils d’acer conformats en fred Pàg. 89 
 
 
Figura 5.31: Tercer mode de vinclament de la xapa nervada amb emboticions. 
 
La Figura 5.32 mostra el mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de la xapa 
nervada amb emboticions a compressió, el qual és independent del valor de la imperfecció 
inicial. 
 
 
Figura 5.32: Mapa de deformacions plàstiques de Von Misses de la xapa nervada amb 
emboticions a compressió. 
 
La Figura 5.33 mostra el gràfic càrrega aplicada - desplaçament per cadascun dels valors de 
la imperfecció inicial.  
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Figura 5.33: Corba força – desplaçament per la xapa nervada amb emboticions a 
compressió. 
 
Els valors de la càrrega aplicada s’obtenen a partir de la suma de les reaccions en la 
direcció Z (direcció d’aplicació de la compressió) dels nodes situats en el pla z=0, contrari al 
pla de l’aplicació del desplaçament imposat. El desplaçament es mesura com el “time” de la 
simulació multiplicat per la magnitud del desplaçament imposat a compressió. 
 
La Taula 5.5 mostra els valors de les càrregues últimes obtingudes que resulten de les 
diferents simulacions, amb imperfeccions inicials de 0,1 / 0,25 / 0,5 / 1 mm. 
 
Imperfecció (mm) Càrrega última a compressió (N) Rati 
0,1 18559 --- 
0,25 17987 0,97 
0,5 16176 0,87 
1 15182 0,81 
Taula 5.5. Càrrega última de xapes nervades planes amb emboticions a compressió. 
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5.5. Efecte de les emboticions 
La Taula 5.6 resumeix les simulacions realitzades i mostra els valors obtinguts per la càrrega 
última de les xapes nervades en cada cas analitzat, en funció del valor de la imperfecció 
inicial imposada. 
 
Imperfecció inicial (mm) 
Compressió (N per nervi) Flexió (N per nervi) 
Sense 
emboticions 
Amb 
emboticions 
Sense 
emboticions 
Amb 
emboticions 
1 35236 18559 2882 1591 
0,5 33737 17987 2695 1538 
0,25 31898 16176 2523 1503 
0,1 28886 15182 2287 1445 
Taula 5.6: Resum del valor de la càrrega última de les xapes nervades. 
 
A partir dels valors de la Taula 5.6, es calculen els percentatges de reducció de la càrrega 
última de les xapes per efecte de les emboticions. Així, s’obtenen els resultats mostrats a la 
Taula 5.7. 
 
Imperfecció inicial 
(mm) 
Reducció de la 
càrrega última a 
compressió (%) 
Reducció de la 
càrrega última a 
flexió (%) 
1 47,3 44,8 
0,5 46,6 42,9 
0,25 49,2 40,4 
0,1 47,4 36,8 
Taula 5.7: Percentatges de reducció del valor de la càrrega última de les xapes nervades per 
efecte de les emboticions. 
 
S’observa que, a la vista dels resultats obtinguts, les emboticions redueixen 
considerablement la capacitat portant de la xapa a flexió i a compressió. Tot i això, cal tenir 
en compte que la geometria de la xapa nervada amb emboticions ha estat simulada sense 
tenir en compte el procés d’embotició real, i això, presumiblement, afectarà els resultats. 
Per tant, cal tenir en compte el fet de considerar el procés d’embotició real de la xapa, ja que 
amb aquest estudi, no només s’obtindria la geometria exacta de les emboticions, sinó que 
també es podria obtenir les tensions residuals i l’enduriment per deformació que comporta. 
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5.6. Anàlisi del diagrama de flux de tensions de les xapes a 
flexió 
A continuació s’analitza el diagrama de flux de tensions que s’obté de les simulacions en 
Ansys® (Stress Vector Plot) de la xapa nervada plana sense emboticions sotmesa a flexió, 
comparant-la amb la xapa nervada plana amb emboticions. 
S’analitzen les simulacions realitzades amb imperfeccions inicials que s’han descrit als 
apartats 5.3.2 i 5.4.1 anteriors. 
D’aquest estudi es vol conèixer com es distribueixen les tensions a les dues tipologies de 
xapes, per poder treure conclusions per a futures investigacions, per exemple, del disseny 
òptim de la geometria de les emboticions. 
L’estudi del diagrama de flux de tensions es divideix bàsicament en dos casos ben 
diferenciats: 
1. Fora del punt de fallida de la xapa. 
2. En el punt de fallida de la xapa, on es desenvolupa en mecanisme de col·lapse. 
Com es veurà, el comportament del flux és diferent en els dos casos anteriors. 
Cal notar que els diagrames de flux de tensions que s’extreuen de l’Ansys® corresponen a 
les tensions del centre de la xapa (mitjançant la comanda “mid”). 
5.6.1. Xapa nervada plana sense emboticions 
Fora del punt de fallida de la xapa 
Fora del punt de fallida, tal i com s’observa a la Figura 5.34, el flux de tensions no està 
afectat pel mecanisme de col·lapse. 
En aquest cas s’observa una distribució del flux de tensions típica d’una xapa sotmesa a 
flexió (vegeu la Figura 5.35), amb l’ala superior i la part superior de l’ànima comprimida, i la 
les ales inferiors i la part inferior de l’ànima traccionada (compressions per sobre de la fibra 
neutra i traccions per sota). 
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Última càrrega convergida  
(1mm imperfecció) 
Última càrrega convergida  
(1mm imperfecció) 
Figura 5.34: Diagrames de flux de tensions fora del punt de fallida de la xapa plana 
sense emboticions. 
 
 
Figura 5.35: Distribució de tensions típica en una xapa sotmesa a flexió 
 [elaboració pròpia] 
 
Aquesta distribució de tensions no canvia per diferents nivells de càrrega (25%, 50% i 75% 
de la càrrega màxima). Simplement varia la seva magnitud. 
Les imatges de la Figura 5.34 s’extreuen dels resultats obtinguts amb una imperfecció inicial 
de 1 mm. S’observa, però, que els resultats dels diagrames de flux de tensions no varien 
amb la magnitud de la imperfecció inicial. 
 
En el punt de fallida de la xapa 
En la fallida, tal i com s’observa als casos b) i c) de la Figura 5.36, el flux de tensions està 
clarament afectat per la forma del mecanisme de col·lapse. 
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S’observa que a l’abonyegar-se l’ala superior i la part superior de l’ànima de la xapa 
nervada, les tensions de l’ala superior i de l’ànima es desvien rodejant les zones 
abonyegades, disminuint així les bandes de pas de les tensions. Això fa que les zones 
abonyegades no treballin i es perdi secció eficaç. 
 
  
a) Càrregues inferiors a la càrrega 
màxima (1mm imperfecció) 
b) Càrrega màxima  
(1mm imperfecció) 
  
c) Últim pas de càrrega convergit  
(1mm imperfecció) 
d) Càrrega màxima  
(0,1mm imperfecció) 
Figura 5.36: Diagrames de flux de tensions en el punt de fallida de la xapa plana sense 
emboticions. 
Les imatges de la Figura 5.36 s’extreuen dels resultats obtinguts amb una imperfecció inicial 
de 1 mm i 0,1 mm. S’observa, però, que els resultats dels diagrames de flux de tensions no 
varien notablement amb la magnitud de la imperfecció inicial (vegeu la Figura 5.36 cas b) i 
cas d). 
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A la Figura 5.37 es representa l’efecte de l’abonyegament de l’ala superior i de la part 
superior de l’ànima sobre la secció, amb la nova distribució de tensions. S’observa que a 
l’abonyegar-se, es perd secció eficaç i la fibra neutra es desplaça cap a la zona traccionada. 
La pèrdua de secció eficaç comporta una disminució de la seva àrea eficaç i del seu mòdul 
resistent. 
 
Figura 5.37: Distribució de tensions i secció eficaç d’una xapa sense emboticions  
sotmesa a flexió, en el punt de fallida de la xapa [elaboració pròpia] 
 
5.6.2. Xapa nervada plana amb emboticions 
Fora del punt de fallida de la xapa 
Fora del punt de fallida de la xapa, tal i com es mostra a la Figura 5.38, tot i que els 
diagrames de flux de tensions no estan afectats pel mecanisme de col·lapse de la xapa, la 
simple existència de les emboticions fa que els flux de tensions sigui diferent respecte al cas 
de la xapa nervada sense emboticions. 
Així, s’observa que el flux de tensions es veu modificat respecte al diagrama de flux típic 
d’una xapa sotmesa a flexió (vegeu la Figura 5.35) quan ens apropem a les zones properes 
a les emboticions. 
El flux de tensions es desvia esquivant les emboticions, situades a l’ànima del perfil i a l’ala 
inferior, de forma que les zones amb emboticions no treballen, i novament es perd secció 
eficaç de la xapa. La figura 5.39 mostra l’esquema de la distribució de tensions i la nova 
secció de la xapa per aquest cas. 
Novament, aquesta distribució de tensions no canvia per diferents nivells de càrrega (25%, 
50% i 75% de la càrrega màxima). Simplement varia la seva magnitud. 
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a) Càrrega inferior a la càrrega 
màxima (1mm imperfecció) 
b) Càrrega màxima  
(1mm imperfecció) 
 
c) Últim pas de càrrega convergit 
(1mm imperfecció) 
d) Càrrega màxima  
(0,1mm imperfecció) 
Figura 5.38: Diagrames de flux de tensions fora del punt de fallida de la xapa plana amb 
emboticions. 
 
 
 
Figura 5.39: Distribució de tensions i secció eficaç d’una xapa amb emboticions  
sotmesa a flexió, fora del punt de fallida de la xapa [elaboració pròpia]. 
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En el punt de fallida de la xapa 
En el punt de fallida, tal i com s’observa a la Figura 5.40 , el diagrama de flux de tensions, 
igual que pel cas de la xapa nervada sense emboticions, està afectat per l’existència del 
mecanisme de col·lapse. 
En aquest cas, però, el flux de tensions és el resultat d’una combinació de dos efectes: per 
una banda l’efecte de les emboticions que ja s’observa pel cas fora del punt de fallida de la 
xapa, i l’abonyegament de l’ala superior de la xapa provocat pel mecanisme de col·lapse. 
 
a) Últim pas de càrrega convergit  
(1mm imperfecció) 
b) Càrrega màxima  
(1mm imperfecció) 
 
c) Càrregues inferiors a la càrrega 
màxima (1mm imperfecció) 
d) Càrrega màxima  
(0,1mm imperfecció) 
Figura 5.40: Diagrames de flux de tensions en el punt de fallida de la xapa plana amb 
emboticions. 
La Figura 5.41 representa l’efecte de l’abonyegament i de les emboticions sobre la secció de 
la xapa. Tal i com es representa, l’abonyegament de l’ala superior i les emboticions de 
l’ànima i de l’ala inferior fa disminuir considerablement la secció eficaç. Igual que pel cas de 
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les xapes nervades sense emboticions, la pèrdua de secció eficaç comporta una disminució 
de la seva àrea eficaç i del seu mòdul resistent. 
 
 
Figura 5.41: Distribució de tensions i secció eficaç d’una xapa amb emboticions  
sotmesa a flexió, en el punt de fallida de la xapa [elaboració pròpia]. 
 
Probablement aquest sigui el motiu pel qual la xapa nervada sense emboticions suporta una 
càrrega última més elevada que la xapa nervada amb emboticions, tal i com s’ha comentat a 
l’apartat 5.5. Tot i això, cal tenir en compte el fet que les emboticions no s’han simulat 
acuradament, i això podria afectar als resultats. 
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Conclusions i recomanacions 
En el present projecte s’ha estudiat del comportament de les xapes nervades d’acer 
perfilades en fred i corbades per plegat, sotmeses a càrregues externes de flexió i de 
compressió. 
La primera part del projecte s’ha dedicat a deduir i entendre les equacions i raonaments 
mitjançant els quals diferents autors apliquen la teoria de les línies de plastificació. S’ha 
estudiat l’aplicació de la teoria a diferents tipus de xapes i perfils, contrastant els resultats 
amb els obtinguts per simulació per elements finits. A la segona part del projecte, s’ha 
plantejat un estudi preliminar per a l’aplicació de la teoria a xapes nervades completes. S’ha 
realitzat un estudi per elements finits de models reduïts plans de les xapes nervades amb i 
sense emboticions, analitzant l’efecte de les emboticions sobre la càrrega última de la xapa i 
els diagrames de flux de tensions. 
Vist l’estudi de la teoria de les línies de plastificació, es conclou que existeix una gran 
complexitat en l’aplicació d’aquesta, donada la dificultat d’anàlisi teòrica que comporta la 
definició del mecanisme i de la seva llei força – desplaçament o moment -  angle girat. Donat 
un mecanisme de fallida qualsevol, no és trivial trobar les relacions cinemàtiques i 
trigonomètriques necessàries per a l’aplicació de la teoria. A més, cal tenir en compte que 
sempre cal contrastar els resultats trobats de l’aplicació de la teoria amb simulacions o 
assaigs experimentals. 
En relació a l’estudi de les xapes nervades planes amb i sense emboticions, es conclou que, 
a la vista dels resultats de les simulacions, les emboticions redueixen considerablement la 
càrrega última de la xapa, tant a flexió com a compressió. Tot i això, cal notar que en el 
model geomètric de la xapa amb imperfeccions no s’ha tingut en compte el procés real 
d’embotició de la xapa, i això, presumiblement, pot afectar els resultats. 
De l’anàlisi del flux de tensions, es conclou que l’existència de les emboticions a la xapa fa 
que es redueixin les bandes de pas de les tensions i disminueixi la secció eficaç de la xapa 
(tant l’àrea eficaç com el mòdul resistent). Aquesta, doncs, podria ser una justificació de la 
reducció que experimenta la càrrega última de la xapa amb emboticions respecte la xapa 
sense emboticions. 
Finalment, tal i com es descriu a la introducció, el projecte està enfocat per a que pugui 
servir de base per a futurs estudis i investigacions en relació al comportament de les xapes 
nervades perfilades en fred corbades per plegat. En aquest sentit, i partint de la informació 
que s’ha desenvolupat al llarg del projecte, les propostes, recomanacions i millores per a 
futurs estudis poden ser: 
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o Millora de la geometria del model d’elements finits pel cas de la xapa nervada que 
inclou les emboticions. En el present projecte aquest model és molt simple i no té en 
compte el procés real d’embotició. Si es fa un estudi del procés real d’embotició, en 
el qual ja es tinguin en compte les tensions residuals de la xapa, el fenomen de 
recuperació de la xapa anomenat “springback” i la geometria inicial real (sense 
necessitat d’incloure les imperfeccions inicials mitjançant l’actualització de la 
geometria segons un mode de vinclament), els resultats obtinguts serien molt més 
reals i precisos. 
o Futurs estudis de la teoria de les línies de plastificació aplicada a xapes nervades 
perfilades en fred corbades per plegat, partint de la investigació exposada a l’apartat 
5.3.1 del present projecte. Realització de les fases 3 i 4 descrites. 
o Estudi més profund dels paràmetres que intervenen en el mètode de resolució de 
l’arc-length o de Riks, per tal de poder optimitzar el temps de càlcul i la convergència 
de les simulacions. 
o Portar a terme uns nous assaigs experimentals d’uns fragments de les xapes 
nervades planes amb i sense emboticions, tal i com s’han fet les simulacions en el 
projecte, per tal de poder contrastar els resultats i corbes obtingudes. 
o A partir de l’estudi del flux de tensions en les xapes nervades, podria ser interessant 
veure quin seria el millor disseny de la geometria de les emboticions, per evitar les 
fortes concentracions de tensions que es produeixen actualment a les pròpies 
emboticions. 
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